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本 书 和 和 完 介 绍 了 欧洲 海上 风电 场 发 展现 状 ， 提出 了 美国 海上 风电 场 发 
展 的 不 足 ， 然 后 利用 欧洲 海上 风电 场 的 安 净 方法 和 经 验 数 据 ， 为 美国 风电 
场 安装 成 本 评 佑 方法 进行 建 模 。 本 书 详细 介绍 了 海上 风电 场 的 部 件 组 成 ， 
特别 是 塔 架 基 础 部 分 ; 美国 风电 场 租赁 方法 以 及 州 和 联邦 政府 之 间 的 交叉 
管辖 政策 ， 风 电场 不 同安 装 策 略 ; 不 同安 厂 船 期 类 型 和 选择 ， 对 风电 场 安 
装 成 本 建 模 和 评估 方法 进行 了 详细 介绍 。 最 后 ， 本 书 对 风电 场 拆除 法 规 和 
流程 、 残 余 价值 回收 评 佑 方法 、 拆 除 成 本 评 佑 进行 了 介绍 。 

从 上 述 内 容 可 以 看 出 ， 本 书目 的 是 建立 海上 风电 场 的 施工 成 本 评 佑 方 
法 ,但 也 对 涉及 的 海上 风电 场 的 相关 基础 知识 进行 了 较为 系统 的 摘 述 。 本 
书 适 合用 于 本 科 生 或 者 从 事 该 领域 研究 的 研究 生 阅 读 ， 通 过 本 书 可 以 掌握 
海上 风电 机 组 的 构成 部 件 。 本 书 还 适合 海上 风电 场 的 勘测 设计 院 、 施 工 单 
位 以 及 运 时 方 的 工程 人 员 阅 读 ， 通 过 阅读 可 以 大 致 了 解 到 欧洲 先进 海上 风 
电场 的 安装 或 拆迁 施工 方法 ， 施 工 船舶 类 型 和 选择 方法 ， 也 可 以 总 体 把 握 
安 疲 或 者 拆除 施工 成 本 。 
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中 国 海上 风电 在 近 几 年 发 展 非常 迅速 ， 但 是 海上 风电 机 组 的 安装 施工 方法 和 成 
本 评估 ， 以 及 对 未 来 风电 机 组 拆除 方法 和 成 本 预 估 等 方面 的 技术 相对 不 成 熟 ， 有 许 
多 方面 需要 借鉴 和 学 习 国 外 经 验 。 此 著作 思路 清晰 、 说 理 透 彻 ， 详 细 地 描述 了 海上 
风电 场 施 工 方法 和 施工 成 本 评估 方法 ， 为 国内 从 事 风 能 教学 研究 的 教师 、 风 能 专业 
学 生 、 设 计 单 位 、 施 工 单位 、 运 营 单位 的 工程 人 员 提 供 了 必须 掌握 的 最 基本 理论 知 
识 ， 是 很 好 的 教学 和 技术 培训 参考 书 。 

国内 介绍 海上 风电 机 组 的 书籍 不 是 太 丰 富 ， 对 于 成 本 评估 方法 介绍 的 书籍 更 是 
其 少 。 因 此 ， 本 书 中 文 版 的 出 版 弥补 了 国内 海上 风电 图 书 的 空白 ， 对 我 国 风 能 技术 
的 发 展 起 到 促进 作用 。 

本 书 主要 由 赵 振 宙 、 郑 源 和 霍 志 红 等 翻译 。 主 要 分 工 为 : 第 1~3、7 ~9 章 由 
赵 振 宙 翻 译 ; 第 10 ~12 章 由 郑源 翻译 ; 第 4~6 章 由 霍 志 红 翻 译 。 此 外 ， 有 具体 参与 
翻译 工作 的 还 有 黄 娟 、 原 红 红 、 李 涛 、 张 球 、 叶 芬 、 陈 景 东 、 蔡 嘉 等 研究 生 ， 在 此 
表示 感谢 。 

鉴于 本 书 涉及 多 个 领域 ， 译 者 对 该 领域 的 熟悉 程度 不 同 ， 书 中 必 存 不 足 之 处 ， 
旦 请 广大 读者 批评 指正 。 
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北欧 的 风速 较 强 且 恒 定 ， 在 北欧 过 去 的 10 年 里 ， 海 上 风电 快速 发 展 ， 在 风电 
中 的 占有 率 也 相应 得 到 了 快速 增长 。 相 比 之 下 ， 美 国 目前 还 没有 运行 的 或 者 在 建 的 
海上 风电 场 。 美 国 海 上 风电 场 的 缓慢 发 展 源 于 多 个 因素 ， 如 经 济 挑战 、 政 府 参 与 缺 
失 、 环 境 保护 、 公 共 极 低 的 接受 度 、 没 有 资本 化 的 开发 公司 、 租 赁 缺乏 监管 系统 
等 。 到 2011 年 末 ， 海 洋 能 源 管 理 、 监 管 和 执行 局 已 经 建立 了 海上 风电 发 展 的 监管 
制度 ， 一 些 开 发 商 也 已 签署 了 电力 购买 协议 ， 为 了 融资 便利 与 更 大 的 企业 形成 合作 
伙伴 关系 ， 在 很 多 地 区 公众 已 逐渐 接受 了 海上 风电 ， 并 有 多 个 海上 风电 场 规划 在 下 
一 个 10 年 建成 。 

这 本 书 的 目的 是 建立 与 风电 场 开 发 商 相关 的 两 个 成 本 模型 ， 安装 成 本 和 拆除 成 
本 。 其 中 ， 安 装 成 本 是 继 采 购 成 本 后 第 二 大 资本 支出 ， 对 项 目 总 利润 产生 重要 影 
响 。 拆 除 成 本 预计 只 是 安装 成 本 的 小 部 分 ， 但 对 政策 制定 者 而 言 非常 重要 ， 因 为 在 
项 目 获准 开发 之 前 ， 它 们 决定 了 是 否 需 要 保证 金 监 管 机 构 。 确 定 保证 金 为 一 个 适当 
的 值 是 很 重要 的 。 如 果 保证 金 被 设置 得 太 低 ， 可 能 会 留 给 政府 财政 来 负责 拆除 ; 如 
果 保 证 金 吓 得 太 高 ， 增 加 了 开发 商 的 成 本 。 

第 1 ~4 章 提供 了 介绍 和 背景 材料 。 在 第 工 章 中 讨论 了 欧洲 和 美国 的 海上 风电 
场 的 发 展现 状 ， 以 及 给 出 了 欧洲 发 电能 力 和 风电 增长 趋势 。 欧 洲 海上 风电 市 场 是 全 
球 主要 市 场 ， 其 累计 海上 装机 容量 占据 全 球 95% 以 上 市 场 ， 提 供给 欧洲 企业 安装 
船 的 数量 ， 在 未 来 还 有 可 能 大 幅度 的 增加 。 第 2 章 定义 了 风电 场 系统 组 成 部 分 。 第 
3 章 回 顾 了 海上 风电 场 的 开发 阶段 ， 强 调 了 州 和 联邦 政府 的 租赁 条 例 。 第 4 章 讨论 
了 影响 项 目 成 本 、 成 本 估算 、 负 债 因素 的 基本 概念 ， 详 细 比 较 了 欧洲 风电 市 场 和 美 
国 石油 与 天 然 气 市 场 的 异同 。 

第 5 ~7 章 提 供 了 成 本 估算 模型 的 技术 细节 。 在 第 5 章 中 ,介绍 了 安装 方法 的 
背景 知识 ,分 析 了 欧洲 风电 机 组 、 桩 基 和 和 电缆 的 安装 时 间 数 据 。 这 种 分 析 是 用 来 估 
算 安装 成 本 和 和 拆除 时 间 ， 并 为 施工 提供 准则 。 第 6 章 讨论 了 安装 船 、 拆 除 船 的 日 费 
率 和 扩展 船 要 求 。 美 国 市 场 目前 没有 专门 的 风力 机 安装 船 ， 所 以 对 于 开发 商 而 言 ， 
评估 船舶 的 日 费 率 是 关键 问题 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 第 7 章 建 立 了 安装 船 日 费 率 和 和 
在 工地 移动 费用 的 经 验 模型 。 

在 第 8 章 中 ， 参 考 类 方法 被 用 来 规范 和 量化 欧洲 海上 风电 场 的 资本 成 本 ， 并 描 
述 了 欧洲 的 成 本 与 美国 市 场 成 本 的 不 同 ， 以 及 影响 两 者 差异 的 因素 。 估 算 提供 了 安 
疾 和 拆除 成 本 。 
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基于 预期 施工 安装 周期 和 预期 船舶 日 成 本 ,第 9 间 进 一 步 建 立 了 安装 成 本 模 
型 。 评估 了 美国 规划 的 三 个 风电 场 (Cape Wind 项 目 、 特 拉 华 州 Bluewater 项 目 和 
加 尔 维 斯 顿 Coastal Point 项 目 ) 的 安 北 成 本 ， 并 进行 敏感 性 分 析 (财务 效益 分 析 中 
使 用 现 值 法 对 项 目 进 行 不 确定 性 分 析 的 方法 ) ， 以 确定 项 目的 不 确定 性 和 风险 。 

第 10 ~12 章 重 反 介 绍 拆除 。 第 10 章 概 述 了 与 拆除 契约 、 拆 除 阶段 和 预期 的 工 
作 流 程 相 关 的 法 规 ， 提出 了 一 种 风力 机 的 拆 钙 新 方法 ， 能 够 像 砍伐 树木 一 样 拆除 风 
力 机 ， 而 不 是 使 用 大 型 升降 船 逐 步 拆 纯 。 不 同 拆除 方案 的 计算 模型 ， 如 砍 树 方法 ， 
描述 了 在 拆除 过 程 中 的 不 确定 性 和 在 施工 项 目 开发 初期 阶段 的 成 本 估算 。 

第 11 章 对 风电 场 的 结构 部 件 进行 了 重量 估计 。 这 些 重 量 用 来 估计 12 Æ P p ey 
过 程 的 残余 价值 和 清理 成 本 。 第 12 章 使 用 近似 第 9 章 的 模型 来 估计 拆除 成 本 和 和 清 
理 成 本 ， 包 括 基 础 、 塔 架 和 风力 机 的 残余 价值 ， 并 计算 了 拆除 蔡 代 办 法 的 成 本 。 最 
后 模型 根据 现 有 数据 的 模型 建议 美国 发 展 近 海风 电 。 
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第 1 章 2011 年 海上 风电 发 展 


1.1 欧洲 海上 风电 


图 1. 1 所 示 为 2011 年 欧洲 运行 和 在 建 的 海上 风电 场 项 目 。 在 建 和 运行 的 风电 
项 目 大 约 为 6G6W， 为 全 球 累 计 海 上 风电 装机 容量 的 95% 。 图 1. 2 为 建成 风电 场 数 
量 和 新 增 风 电场 的 平均 容量 。 图 1. 3 为 新 增 容量 和 年 增加 容量 。2012 ~ 2014 年 数 
据 为 开发 商 预 测 数 据 。 

2009 年 之 前 ， 每 年 并 网 发 电 的 不 到 5 个 海上 风电 项 目 ， 总 装机 容量 小 于 
250MW,, 2009 年 ， 海 上 风电 得 到 了 快速 发 展 ， 有 11 个 风电 项 目 ， 总 装机 容量 大 约 
为 1GW。 预 计 2010 年 到 2014 年 ， 每 年 以 平均 2GW 的 速度 增长 ， 到 2014 年 预计 装 

机 容量 将 达到 12GWo 。 只 要 相关 政策 支持 风电 开发 及 其 所 需 基 础 设施 ，2014 年 的 
新 增产 能 依然 非常 乐观 ， 增 长 趋势 会 继续 。 
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图 1.1 并 网 和 在 建 的 总 容量 超过 100MW 的 风电 场 
(2011 年 12 月 ， 数 据 源 自 4COffshore， 工 业 报 道 ) 


表 1.1 为 不 同 国家 海上 风电 装机 的 获 批 容 量 、 在 建 容 量 和 发 电量 。 预 计 到 
2020 年 海上 风电 装机 容量 将 达到 23.7GW， 其 中 到 2014 年 将 完成 总 规划 的 一 半 。 
截至 2011 年 12 A, RAHA MRAM RL AE, 海上 风电 容量 为 





O 这 仅仅 包含 获 批 建设 的 风电 场 , 并 且 其 预测 数量 可 获 的 风电 场 。 
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1341MW ， 在 建 装机 容量 为 2239MW”， 占 欧洲 海上 风电 装机 容量 的 45% ， 在 建 装 
机 容量 为 欧洲 在 建 总 容量 的 75% 。 获 批 项 目 如 果 建 成 ， 德 国 将 拥有 8. OCW 的 海上 
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图 1.2 a a rare Tere 容量 
(数据 源 日 4COffore 工业 报道 ) 
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图 1.3 海上 风电 机 组 容量 新 增 数量 和 累计 装机 容量 
(数据 源 自 4COffshore， 工 业 报 道 ) 
机 容量 ， 占 全 国 总 发 电量 的 4% ~5% 。 因 此 ,在 海上 风电 发 展 中 期 ， 欧 洲 
海上 风电 虽然 占 总 发 电量 比例 较 小 ， 但 是 非常 关键 的 来 源 。 
在 欧洲 ， 海 上 风电 市 场 的 增长 主要 取决 于 开发 商 管理 成 本 的 能 力 和 供应 链 。 如 
果 欧 洲 各 个 国家 都 要 实现 所 制定 的 计划 ， 整 个 供应 链 的 增长 是 必需 的 。 具 体 来 说 ， 




















”在 2011 年 ,海上 风电 预计 期 望 占 据 英 国 发 电量 的 1% ~2% ， 同时 假设 容量 因数 为 35% ， 总 的 国家 
发 电量 与 2005 ~ 2010 年 的 平均 值 相当 。 
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新 造 安装 船舶 、 额 外 的 基础 制造 能 力 和 开发 海上 风力 机 的 目 产 供应 链 都 是 必 
mA! 。 
表 1.1 2011 年 12 月 各 个 国家 海上 风电 容量 (数据 源 自 4COffshore， 工 业 报 道 ) 


国 家 规划 /MW 在 建 /MW 运行 /MW 总 量 /MW 
英国 1257 2239 1341 4837 


比利时 529 148 195 872 


fay = 3037 228 3265 
瑞典 1531 一 一 一 161 1692 
德国 7909 ”60 121 8630 
yz | 0 区 














爱沙尼亚 700 0 0 700 
法 国 108 0 0 108 
共计 17782 2987 2959 23728 


1.2 ”美国 海上 风电 


美国 海上 风电 开发 位 于 大 西洋 海岸 、 五 大 湖 和 墨西哥 湾 ( 见 表 1.2 和 图 1.4)， 
但 迄今 为 止 ， 仍 然 还 没有 已 安装 完成 的 风电 机 组 项 目 。 一 些 项 目 正 在 筹办 ， 但 最 终 
被 开发 多 少 ， 存 在 诸多 不 确定 因素 。 和 截至 2012 年 这 些 进展 缓慢 的 项 目 ， 在 2015 年 
之 前 上 网 发 电 的 可 能 性 依旧 不 大 。 由 于 太平 洋 近海 大 陆架 的 次 度 ， 尽 管 风 资 源 相 对 
比较 丰富 ， 但 沿 太平 洋 海 岸 短期 内 发 展 风电 不 太 可 能 。 
R12 提出 的 美国 海上 风电 场 方案 和 开发 状态 (2011 年 12 H) 
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图 1.4 筛选 的 美国 海上 风电 项 目 〈 摘 自 参 考 文献 [2]; 工业 报道 ) 


计划 在 这 两 个 州 和 联邦 的 水 域 开 发 示范 项 目 和 商业 项 目 。 得 克 联 斯 州 水 域 的 大 
型 开发 项 目 是 最 早 的 ,但 大 湖 是 发 展 最 快 的 。 州 政府 的 海上 风电 开发 的 主要 障碍 之 
一 是 沿岸 居民 对 视觉 审美 的 不 满 。 对 于 大 多 数 州 ， 州 政府 管辖 的 海域 为 离 尾 边 3n 
mile (海里 ) (ln mile =1852m) ， 不 允许 有 足够 的 缓冲 。 大 多 数 项 目 开 发 是 在 联邦 
水 域 进行 的 ， 特 别 是 大 西洋 地 区 北部 和 中 部 ( 见 图 1.5)， 那里 具有 最 丰富 的 风 资 
源 ， 符 合 政 府 可 再 生 能 源 投资 标准 ， 而 且 人 口 密度 高 ， 陆 上 发 电量 受 限 且 存在 电力 
传输 等 瓶 贷 。 大 西洋 南部 地 区 拥有 大 陆架 特别 浅 的 地 理 优势 ， 但 风速 较 低 ， 陆 上 发 
电量 没有 制约 。 
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图 1.5 BOEMRE 规划 的 区 域 ( 源 自 BOEMRE) 
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海洋 能 源 管理 、 监 管 和 执行 局 (BOEMRE ) 颁布 了 三 项 新 泽 西 州 近海 租赁 法 
案 和 一 项 特 拉 华 州 海 上 租赁 法 案 ， 作 为 资源 评估 的 依据 。 法 案 允 许 建 测 风 塔 和 开展 
其 他 监测 活动 ， 但 不 允许 进行 商业 开发 。 新 泽 西 州 租约 授 也 Fisherman’s Energy, 
Bluewater Wind 和 Deepwater Wind 三 家 公司 。 特 拉 华 州 租 赁 权 颁 发 给 Bluewater 
Wind 公司 。 南 方 公司 提供 佐治 亚 州 近海 租赁 权 ， 但 它 并 没有 被 执行 ”。 

表 1.2 总 结 了 联邦 和 各 州 的 最 近海 上 项 目 ， 到 2015 年 能 够 上 网 的 项 目 被 划分 
为 很 可 能 、 可 能 、 不 太 可 能 三 大 类 ， 对 应 安 痰 几率 分 别 为 90% 、50% 和 10% 。 这 
种 判断 是 依据 了 预测、 项 目 重 要 性 、 规 模 、 开 发 商 的 财政 能 力 、 当 地 的 政策 支持 和 预 
想 的 经 济 环境 。 任 何不 恨 的 因素 将 削弱 发 展 。2015 年 海上 安装 容量 预计 在 887 ~ 
1287MW 之 间 。 最 有 可 能 开始 建设 如 下 项 目 。 

1.2.1 Cape Wind: 马萨诸塞 州 

Cape Wind (EIE EKRE) 计划 在 距 Cape Cod 约 6mile (英里 ，lmile = 
1609. 344m) (9.6km) 的 Nantucket Sound 建造 ， 在 水 深 相 对 较 浅 (3 ~15m) 的 
Horseshoe Shoals 水 域 。 Cape Wind 项 目 是 单 桩 基础 ， 由 130 A 3.6MW 风电 机 组 组 
W, 在 2011 年 Cape Wind 与 西门 子 (Siemens), Middleboro 签署 了 风力 机 供应 合 
同 ， 与 MA 制造 企业 正 计划 建立 一 个 新 的 单 本 风电 场 。Cape Wind 风电 场 装机 容量 
为 468MW， 将 是 世界 上 最 大 的 海上 风电 场 之 一 。 临 时 施工 区 域 将 是 距 海上 场 址 
100km 的 Quonset, Rhode Island。 这 与 欧洲 发 展 规划 非常 相似 。 

在 2005 年 被 分 配 到 矿产 资源 管理 服务 之 前 ，2001 年 美国 陆军 工兵 部 队 曾 提出 
要 建设 Cape Wind 风电 场 ，2010 年 矿产 资源 管理 服务 进行 了 重组 ， 改 名 BOEMRE。 
2010 年 4 月， 内 政 部 批准 Cape Wind 用 于 商业 租赁 ，16 个 月 后 完成 环境 影响 报告 
+; (EIS), Cape Wind 没有 批准 通过 目前 的 BOEMRE 监管 流程 ， 但 是 通过 专门 设 
计 的 临时 政策 而 获得 允许 ， 在 另外 一 个 项 目 〈 现 已 无 效 ) 继续 通过 租赁 流程 时 ， 
最 终 法 规 已 经 形成 。 

在 2010 年 Cape Wind 与 国家 电网 签署 了 购 电 协议 (PPA) ， 协 议 同 意 购 买 Cape 
Wind 发 电量 的 50% ， 周 期 为 15 年 ， 上 网 价格 为 0.207 美元 /kWh [以 每 年 3.5% 
的 速度 增加 ， 并 包括 可 再 生 能 源 信 贷 (REC)] ， 并 签署 了 第 二 份 合 约 ， 发 电量 剩 
余部 分 依据 合同 将 被 传输 到 男 外 设施 。 马 陛 诸 罕 州 总 检察 长 反对 国家 电网 购 电 协 
W, 并 破坏 了 一 份 由 公共 事业 部 批准 的 0. 187 美元 /kWh 上 网 价格 收购 的 新 合同 的 
谈判 。 不 计 通 货 脱 胀 调整 ,合同 在 第 15 年 的 经 营 收 入 约 为 40 亿美 元 。 公 共事 业 部 
反对 国家 电网 收购 Cape Wind 的 余下 的 50% 电能 ， 截 至 2011 年 底 ， 这 部 分 电能 仍 

2011 年 ，Cape Wind 寻求 融资 并 开始 合作 ，Cape Wind A BE RAG KFS BF aK HH 
保 ， 但 西门 子 公 司 已 经 表示 愿意 为 该 项 目 提供 债务 和 股权 融资 。 
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1.2.2 Coastal Point 能 源 - 加 尔 维 斯 顿 : 得 克 萨 斯 州 

Coastal Point BED ( 原 风 能 系统 技术 ) 公司 曾 计 划 在 得 克 院 斯 州 开发 5 个 海上 
风电 场 。 该 公司 是 由 曾经 活跃 在 海上 石油 和 天 然 气 行业 的 工程 师 组 成 ， 其 姊妹 公司 
(CPE Development) 正在 开发 室内 基础 制造 、 安 狗 、 项 目 管 理 、 设 计 和 工程 能 
Coastal Point 和 CPE Development 拟 实 施 本 公司 项 目 主要 的 工程 任务 ， 并 对 其 他 项 目 
进行 竞标 ” 。 

Coastal Point 的 所 有 项 目 都 在 得 克 院 斯 州 近海 海域 近期 的 项 上 日 都 是 远离 加 泵 
维 斯 顿 。2005 年 ，Coastal Point 完成 全 国 第 一 个 商业 化 的 海上 风电 租赁 ， 与 得 元 院 
斯 州 土地 办 公 室 签订 了 12000acre (英亩 ，1acre =4046. 86m ) 土地 。2007 年 租用 
额外 70000acre 土地 ” 。 租 赁 需要 在 最 初 的 筹建 活动 中 每 年 支付 0.9 ~ 1. 25 美元 /a- 
cre， 在 运行 过 程 中 支付 3.5% ~6.5% 的 税 费 ， 租 期 为 30 年 。 

加 尔 维 斯 顿 风 电场 计划 建成 水 深 50ft (GER, 1ft =0.3048m) 、 区 域 为 7mile 的 
海上 风电 场 。 该 风电 场 由 60 台 2.5MW 风力 机 组 成 ， 桩 基础 为 导管 架 基 础 ， 预 计 将 
耗资 3.6 ~4.5 亿美 元 。 安 闭 技 术 类 似 于 石油 和 天 然 气 工业 。2007 年 Coastal Point 
pe T MIU 

Coastal Point 向 美国 政府 提交 了 沿海 的 河流 和 港口 法 案 许 可 申请 。2008 年 年 
底 ，Army Corps 的 工程 师 开 始 着 手 风 电 场 的 建设 ， 收 到 了 第 一 台风 力 机 的 建设 许可 
证 。Coastal Point 计划 2011 年 年 底 在 石油 和 天 然 气 平台 上 安装 一 台 2.75MW 的 发 电 
机 组 ， 但 是 到 目前 为 止 ， 还 没有 任何 活动 。Coastal Point 已 经 收购 了 马 塔 苞 达 、 得 
克 陛 斯 州 附 近 的 港口 设施 ， 拉 斐 特 、 洛 杉 矶 附近 的 制造 工厂 ， 并 正在 进行 融资 ， 等 
待 监管 部 门 的 批准 。 

1.2.3 Bluewater Wind: 特 拉 华 州 

2006 年 11 月 ,德尔 马 瓦 电力 公司 (Delmarva Power) 发 布 了 在 美国 特 拉 华 州 
建设 新 电厂 的 请 求 ， 得 到 国家 立法 机 关 的 啊 应 。Bluewater Wind 提交 了 一 份 位 于 离 
fe 11. Smile 、 容 量 为 450MW 风电 场 的 方案 。2007 年 5 月 ， 国 家 电网 与 Bluewater 
Wind 进行 购 电 协议 谈判 ， 并 于 2008 年 与 德尔 马 瓦 电力 公司 签 著 了 一 项 协议 ， 购 买 
至 少 200MW 海上 风电 ， 最 大 为 600MW 的 电力 。 最 终 购 电 协 议 上 网 电价 约 为 0. 12 
美元 /KWh， 包 括 能 源 和 可 再 生 能 源 信贷 ， 并 给 出 每 笔 交 易 3.5 的 可 再 生 能 源 信贷 。 

Bluewater 的 初步 计划 使 用 单 桩 基础 和 升降 船 和 其 的 安 闭 技术 。Bluewater 已 表示 
有 兴趣 在 费城 的 阿 元 尔 造船 三 制造 三 艘 风力 机 安装 船 ， 并 一 下 与 风力 机 安 疲 公司 
A2SEA 讨论 是 否 发 展 使 用 美国 船只 。 

2009 年 ，Bluewater 收 到 BOEMRE 安装 气象 仪 厦 的 租赁 。2010 年 4 月 下 多， 
BOEMRE 公开 表明 了 对 Bluewater 场 址 的 好 感 ， 第 一 步 是 在 商业 租赁 之 前 ， 确 定 是 
否 有 范 争 或 利益 冲突 。BOEMRE 从 两 家 开发 向 (Occidental Development 和 Bluewa- 
ter) 得 到 回应 ， 并 于 2011 年 4 月 BOEMRE 5 Bluewater 执行 非 竞 争 的 商业 租赁 。 
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2011 年 6 月 ， 由 于 联邦 可 再 生 能 源 的 商业 贷款 担保 计划 即将 终止 ，Bluewater 推迟 
气象 塔 的 安装 。 根 据 合 同 的 条 款 ，Bluewater 需要 在 2011 年 6 月 23 日 之 前 支付 德尔 
马 凡 电力 公司 400 万 美元 ，Bluewater 要 求 延 期 到 2011 年 12 月 31 日 ， 目 前 正在 评 
佑 是 否 继续 进行 。 
1.2.4 Deepwater Wind: 罗 德 岛 

2008 年 ， 罗 德 岛 对 海上 风力 发 电 商 业 开 发 进行 招标 。Deepwater Wind ( 原 
Winergy 公司 ) 在 2009 年 初 被 选中 。 两 个 项 目 被 策划 : 一 个 为 布 党 元 岛 州 水 域 的 8 
台 发 电机 组 ， 共 计 29MW 的 小 型 风电 场 ; 为 一 个 由 107 £ 3.6MW 风电 机 组 ( 共 
385MW) 组 成 ,海上 风电 场 约 20mile 处 水 次 为 40 ~45m。Deepwater Wind 提出 了 安 
装 风 力 机 的 新 计划 ， 但 到 目前 为 止 ， 一 直 没 有 取得 BOEMRE 租赁 权 。 

Deepwater 与 国家 电网 达成 了 一 项 20 年 的 布 洛克 岛 风 电场 购 电 协议 。 合 同 价 为 
0. 244 美元 /kWh， 由 于 过 于 昂 贯 ， 被 罗 得 怠 州 公用 事业 委员 会 拒绝 。 罗 得 怠 州 议 
会 通过 了 一 项 法 律 ， 要 求 公 用 事业 委员 会 重新 评估 该 项 目 并 放宽 标准 、 拔 露 Deep- 
water 债务 以 至 于 其 开发 成 本 ， 购 电 协 议 包 含 了 降低 价格 的 条 球 ( 如果 成 本 低 于 预 
期 的 降价 规定 ) 。 在 2010 年 公用 事业 委员 会 批准 购 电 协议 ,但 在 2011 年 遭 到 国家 
最 高 法 院 的 拒绝 。 
12.5 人 花园 州 海上 能 源 : 新 泽 西 州 

Deepwater Wind 和 PSEG Global 是 新 泽 西 州 天 然 气 和 电力 供应 商 ， 计 划 开 发 的 
花园 州 海上 能 源 (GSOE) MH, 位 于 新 泽 西 州 17mile， 规 模 为 350MW。GSOE [Al 
应 新 泽 西 州 公用 事业 委员 会 的 询 价 。 拟 采 用 的 技术 与 罗 得 咏 项 日 Deepwater 相似 。 
Deepwater Wind 收 到 了 BOEMRE 的 租赁 许可 ， 并 计划 在 场 址 安装 一 个 移动 的 风 监 
WARD o 


1.3 影响 美国 发 展 的 因素 


影响 美国 海上 风电 发 展 的 三 个 主要 因 系 : 融资 和 购 电 协议 ， 监 管 ， 供 应 链 的 制 
约 。 许 多 公司 对 海上 风电 开发 感 兴趣 ， 但 是 高 成 本 和 高 风险 、 融 资 难 是 目前 的 主要 
制约 因素 。 融 资 将 依赖 于 开发 商谈 判 有 利 的 购 电 协议 。 近 期 协商 的 购 电 协议 对 开发 
商 提供 了 高 回报 ， 但 由 于 成 本 转嫁 到 纳税 人 ， 受 到 监管 者 的 挑 成 。 购 电 协 议 的 成 功 
将 取决 于 当地 的 电力 市 场 ， 联 邦和 各 州 的 温室 气体 政策 ， 以 及 电网 运营 商 期 望 的 未 
来 油气 成 本 。 

海上 风电 场 的 融资 有 望 由 于 美国 能 源 部 的 可 再 生 能 源 贷 球 担 保 计划 得 到 缓解 。 
这 项 计划 为 开发 商 降低 借贷 成 本 和 减少 投资 者 的 风险 。 然 而 ， 商 业 规 模 的 可 再 生 能 
源 项 目 资 金 贷 葡 担保 于 2011 年 9 月 截至 ， 并 没有 海上 风电 开发 商 接 受 担 保 。 因 此 ， 
很 可 能 会 允许 开发 商 进 行 个 人 融资 。 
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海上 风电 发 展 的 主要 障碍 之 一 是 页 岩 气 的 演变 。 充 足 的 天 然 气 供应 降低 了 
天 然 气 发 电 的 成 本 ,使 海上 风电 开发 商 殉 争 显 得 更 加 困难 。 此 外 ,储量 大 将 改 
变 公 用 事业 期 望 的 未 来 电力 成 本 ,这 可 能 会 降低 他 们 为 海上 风电 项 目 支 付 的 
意愿 。 

联邦 水 域 BOEMRE 的 租赁 税率 和 州 水 域 陆军 工程 兵 监 管 部 门 是 不 确定 的 。 
Cape Wind 已 被 批准 ,但 其 租赁 权 没 有 通过 BOEMRE 的 新 法 规 。 目 前 没有 联邦 
商业 租赁 通过 BOEMRE 法 规 。 利 息 得 知 时 间 、 商 业 租赁 报价 、 提 交 时 间 都 不 
人 确定。 

如 果 没 有 一 个 可 靠 和 高 效 的 供应 链 ， 海上 风电 开发 是 不 能 发 生 的 。 风 力 机 安装 
船 特别 难 采 购 ， 采 购 主 要 受制 于 琼斯 法 案 。 假 设 安装 一 台 3.6MW 风力 机 的 平均 时 
间 是 1 周 ， 安 装 容量 为 1GW， 需 要 约 2000 船 . 天 。 要 在 4 年 内 安装 这 种 容量 至 少 
需要 两 笨 ， 可 能 是 三 艘 安装 船 。 在 短期 内 ， 许 多 风力 机 部 件 和 海底 电 比 将 需要 从 欧 
洲 进 口 ， 这 将 增加 开发 成 本 。 


1.4 大 西洋 风力 传输 


























2010 年 10 月 ， 谷 歌 和 Good Energies (能 源 投资 公司 ) 计划 在 大 西洋 联邦 水 域 
建立 一 个 6GW 的 高 压 直 流 输电 线路 称 为 大 西洋 风力 传输 (AWC)。 最 初 ， 该 计划 
要 求 连接 新 泽 西 州 北部 到 特 拉 华 州 150mile BA, 1E 18 亿美 元 。 从 新 泽 西 州 到 
弗吉尼亚 州 详 福 克 、 弗 吉 尼 亚 州 ， 项 目 总 运行 330km， 耗 资 50 亿美 元 。 电 缆 的 目 
的 是 将 弗吉尼亚 州 廉 价 的 电力 ， 输 送 到 纽约 和 新 泽 西 州 昂 贯 的 市 场 ， 并 把 海上 风电 
输送 到 岸 边 。 如 果 建 成 ,海底 电缆 的 电量 和 长 度 都 是 世界 上 最 大 的 。 

该 电缆 可 能 会 理 顺 沿线 建成 的 风电 场 输出 功率 的 波动 ， 使 得 海上 风电 更 可 徘 、 
更 有 价值 ”。 此 外 ,电缆 可 以 将 电力 从 电价 较 低 的 地 方 传输 到 较 高 的 地 方 ， 可 能 
对 经 济 发 展 更 有 利 。 

然而 ， 从 该 地 区 输送 海上 风电 到 为 一 个 区 域 可 能 对 当地 利益 相关 者 有 冲击 。 几 
个 州 的 州长 ( 特 拉 华 州 、 马 里 兰州 、 新 泽 西 州 和 罗 得 咏 州 ) 文 持 海上 风电 作为 一 
种 手段 满足 国家 可 再 生 能 源 比 例 标准 (RPS)。 如 果 一 个 州 政府 的 海上 发 电 被 出 售 
给 另 一 个 州 的 电网 运营 商 ， 电 力 将 不 能 计 入 RPS 目标 ,公众 不 太 可 能 支持 海上 
风电 。 

也 有 一 些 关 注 ，AWC 可 以 从 弗吉尼亚 州 到 北方 市 场 运输 煤 电 ， 海 上 风能 开发 
商 将 不 得 不 与 这 些 廉 价 的 能 源 竞 争 。AWC 支持 者 认为 AWC 即使 是 用 来 向 东北 市 场 
ISH, AWC 对 碳 排放 的 总 体 影 响 仍 然 是 积极 的 。 最 后 ， 对 于 风电 开发 商 来 说 ， 
AWC 互 连 的 决定 是 复杂 的 ， 在 所 有 情况 下 可 能 者 不 会 是 首选 。 
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第 2 章 近海 风电 系统 组 成 


2.1 测 风 系 统 


RRE (PRIMES) 是 在 风电 场 规划 阶段 
安装 的 第 一 个 装置 。 测 风 塔 主要 用 于 评估 项 目 规 
划 区 域内 的 气象 环境 以 及 收集 和 气象 数据 。 测 风 塔 
主要 由 基础 、 登 船 平 台 、 测 风 仪 及 其 他 仪器 、 导 
航 灯 和 导航 标志 等 相关 设备 组 成 ( 见 图 2.1)。 可 
能 还 需 用 到 浮标 。 

测 风 塔 利 用 不 同 高 度 的 风速 仪 ,来 监测 不 同 
高 度 的 风速 数据 ， 以 此 表征 项 目 规划 区 的 气象 环 
境 。 不 同 的 传 感 需 用 来 收集 垂直 面 上 的 风速 和 风 
问 数据 、 气 温和 气压、 洋流 速度 和 方向 、 海 水 温 
度 。 测 风 塔 监测 的 数据 用 来 测试 功率 性 能 、 风 资 
源 评估 ， 以 及 便于 日 后 的 维护 管理 的 有 效 评估 。 

监测 系统 的 安装 使 用 是 由 美国 陆军 工程 兵团 
(全 国 许可 授权 5 和 6)、 美 国 海 必 警卫 队 (私人 
导航 帮助 ) 及 BOEMRE (ARAE) 或 国家 租赁 
机 构 许可 授权 的 。 


2.2 ALERA 


文 撑 系统 指 的 是 基础 、 过 渡 段 及 冲刷 防护 段 。 
基础 主要 用 于 文 掺 风力 机 。 连 接 在 基础 上 的 过 渡 
段 是 为 了 吸收 倾斜 公差 ， 人 简化 塔 架 的 连接 。 冲 刷 
防护 段 用 来 保护 文 撑 系统 ， 不 被 海洋 环境 破坏。 
2.2.1 基础 

根据 风电 场 的 条 件 来 设计 基础 。 最 大 风速 、 
水 深 、 波浪 高 度 及 海浪 特性 都 会 影响 基础 的 类 型 
和 设计 。 风 力 机 和 塔 架 的 尺寸 和 重量 也 是 关键 因 
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图 2.1 Horns Rev 风电 场 的 测 风 塔 
( 源 自 DONG 能 源 公 司 ) 
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素 。 在 海上 风电 场 ， 每 个 基础 都 是 根据 它 所 在 位 置 的 水 深 进 行 设计 的 。 

目前 ,海上 风电 场 的 基础 结构 有 四 种 基本 类 型 单 桩 基础 、 导 管 架 式 基 础 、 三 
脚 架 式 基础 和 重力 式 基础 。 也 有 一 台 单 机 为 2.3MW 的 试验 机 组 被 安装 在 浮 式 基 础 
上 。 整 个 浮 基 先 在 陆地 上 预制 好 ， 然 后 通过 大 型 驳船 或 其 他 船舶 运送 至 海上 ， 用 起 
重 机 或 浮 吊 将 基础 安装 在 海底 。 

1. 单 桩 基础 

单 桩 基础 桩 直径 较 大 ， 桩 辟 较 厚 ， 钢 管 桩 被 打 入 (打桩 锤 ) 或 被 外 入 (或 两 
AAM) WER ( 见 图 2.2) 。 通 常 管 桩 的 外 径 为 4~6m， 管 桩 的 40% ~ 50% BRITA 
海 床 。 管 桩 的 厚度 和 被 打 和 海底 的 深度 取决 于 设计 载荷 、 土 壤 条 件 2 、 水 深 、 周 围 
环境 及 设计 准则 。 打 桩 比 钻井 效率 更 高 、 成 本 更 低 。 由 于 成 本 低 、 工 艺 简单 ， 目 前 
单 桩 基础 在 浅水 域 ( <20m) 开发 〈 见 表 2.1) 中 应 用 最 广泛 , 但 是 受到 深度 和 地 
下 环境 因素 的 限制 ， 该 种 结构 基础 在 深水 域 的 应 用 可 能 并 不 普遍 。 然 而 ,不 久 的 将 
来 ， 在 像 美国 一 样 拥有 新 兴 市 场 的 国家 ， 单 桩 基础 有 望 被 大 力 采用 。 
操作 平台 














图 2.2 单 桩 基础 结构 
表 2.1 海上 风电 场 基 础 类 型 分 布 预计 (2010 Æ, WA Bluewater Wind) 


截止 到 2008 年 年 底 计划 在 2009 ~ 2011 年 规划 在 2011 ~ 2020 年 














基础 类 型 
安装 的 比例 (% ) 安装 的 比例 ( % ) 安装 的 比例 ( % ) 
单 桩 结构 75 80 50 ~60 
重力 式 结构 24 15 5 
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三 脚 架 式 基础 
三 脚 架 式 基 础 由 一 根 中 心 桩 和 三 根 圆柱 形 钢管 连接 组 成 ， 通 过 这 个 将 桩 固定 于 
海 床 ( 见 图 2.3)。 相 比 单 桩 基础 ， 三 角 架 式 基础 比较 重 ， 制 造成 本 较 高 ， 但 更 适 
用 于 次 水 域 。Alpha Ventus 风电 场 是 目前 唯一 使 用 三 脚 架 式 基 础 的 运行 风电 场 (IL 
图 2.4)。 














图 2.3 三 角 架 式 基础 ( 源 自 Alpha Ventus 风电 场 ) 
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图 2.4 Alpha Ventus 风电 场 三 角 架 式 基础 的 安装 ( 源 自 Alpha Ventus 风电 场 ) 


3. 导 省 架 式 基础 

导管 染 式 基础 是 一 个 开放 式 钢 检 架 ， 由 一 系列 管状 构件 焊接 而 成 ， 能 从 海 压 延 
伸 至 水 面 之 上 ( 见 图 2.5)。 桩 从 导管 架 的 每 条 腿 上 被 打 入 海底 ， 或 通过 基础 底 
部 的 蚀 桩 植 入 海底 以 避免 侧 向 载 人 向 的 作用 。 导 管 染 式 基础 结构 庞大 又 沉重 ,需要 品 
De BC RIS fi Am, BAA Ak, SMR eA ZRH, ALA Rad 
HEERKE MEP SR SUE ah A Fe FC EK 50m 左右 。 至 今 利 用 导 
管 架 最 深水 域 的 两 个 风电 场 为 Beatrice (KÝ 45m) 和 Alpha Ventus (7K YK 30m) , 
支撑 了 5MW 的 风电 机 组 。 导 管 架 式 基础 也 常 被 用 于 支撑 近海 变电站 ( 见 图 2.6) 。 
成 本 因素 限制 了 导管 架 式 基础 在 100m 以 下 水 域 的 发 展 ,但 是 它 仍 然 可 以 用 在 深水 
域 (100m 以 上 ) 。 

4. 混凝土 结构 基础 

重力 式 基础 采用 钢筋 混凝土 结构 ， 利 用 它们 本 号 的 重力 啊 应 风浪 组 合 和 谷 载 
( 见 图 2.7)。 重 力 式 基础 需要 特定 的 并 且 能 承受 它们 重量 的 生产 设备 CES. DT 
的 码头 或 者 专用 驳船 ) 。 已 经 有 好 几 个 海上 风电 场 使 用 了 重力 式 基 础 ， 包 括 Middel- 

















单 桩 基础 .导管 架 基 础 以 及 三 角 架 基础 部 是 通过 桩 来 固定 在 地 表 下 的 。 然 而 ,设计 中 可 采用 吸力 沉 
箱 来 实施 。 吸 力 沉 箱 是 采用 圆柱 形 结构 的 沉 箱 ， 与 倒 过 来 的 水 桶 相似 ,利用 其 重力 沉 入 到 海 床 
上 趾 。 在 沉 箱 内 进行 抽 吸 ， 将 水 泵 出 。 利 用 这 种 内 外 的 压力 差 将 沉 箱 植 入 海 床 。 


land 
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erunden, Nysted, Thornton Bank 和 Lillgrund 风电 场 。 重 力 式 基 础 的 制造 成 本 比 单 桩 
基础 低 ， 但 是 它 的 安装 成 本 却 比 较 高 ， 主 要 是 由 于 重力 式 基 础 在 安装 前 首先 要 进行 
琉 浚 作业 及 抛 石 工程 ， 还 需要 专门 的 起 重症 运 船 舶 ( 见 图 2.8 和 图 2.9)。 目前 
Thornton Bank 风电 场 使 用 了 最 深 的 重力 式 基础 (27m)。 重 力 式 基础 主要 用 在 不 能 


打桩 的 海域 以 及 附近 有 混凝土 结构 预制 场 的 地 区 中 。 易 结 冰 的 海域 也 比较 适用 重 
力 式 基 础 |。 
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图 2.5 Alpha Ventus 风电 场 的 导管 架 式 基础 (YEA Alpha Ventus 风电 场 ) 
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图 2.6 Alpha Ventus 风电 场 中 导 省 架 式 基础 文 撑 变电站 
( 源 日 Alpha Ventus 风电 场 ) 








图 2.7 Thornton Bank 风电 场 在 建 的 重力 式 基础 (MA Luc van Braekel) 
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图 2.8 Thornton Bank 以 电场 起 重 机 Rambiz 正在 安装 重力 式 基础 
( 源 目 Lue van Braekel) 








图 2.9 Eide Barge 5 正 从 驶 船上 起 运 重力 式 基础 
( 源 自 DONG 能 源 公司 ) 
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在 北海 ， 重 力 式 基 础 已 被 用 于 近海 油气 开发 工业 中 。 但 在 美国 ， 目 前 正在 运行 
的 油气 行业 还 没有 用 钢筋 混凝土 结构 ， 而 且 也 没有 计划 在 近海 风电 开发 中 使 用 。 在 
欧洲 ， 值 得 关注 的 是 重力 式 基 础 将 
可 能 继续 在 浅水 域 和 中 等 水 域 中 发 
挥 重 要 的 作用 。 不 管 怎样 ， 它 们 可 
能 不 会 运用 在 美国 的 海域 。 

5. 浮 式 基础 

随 看 水 深度 的 增加 ， 钢 结构 的 
平台 受到 经 济 成 本 的 限制 。 在 近海 
油气 行业 中 ， 水 深 对 平台 的 限制 在 
450m 左右 (1500ft) ， 但 在 近海 风电 
行业 中 ， 出 于 对 成 本 的 考 愿 ， 可 能 
限制 在 100m 以 内 。 浮 式 基 础 由 浮动 
平台 和 锚 泊 系统 组 成 。 浮 式 基础 风 
电机 组 有 好 几 种 设计 理念 ， 每 一 种 
又 多 种 多 样 ， 如 油气 行业 的 柱 形 浮 
简 结 构 和 张力 腿 结构 ( 见 图 2. 10) 。 

StatoilHydro 运用 了 水 平 轴 风 力 
机 概念 。2009 年 在 挪威 海域 安 疙 本 
一 台 试 点 机 组 ( 见 图 2.11)。 该 基础 
简 径 8. 3m， 水 下 圆 简 长 100m， 由 三 图 2.10 水 平 轴 风 力 机 的 支撑 结构 CURA Statoil) 
根系 泊 链 固定 在 海底 。 水 平 轴 风 力 机 
安 污 在 峡 湾 ， 部 分 淹没 在 海水 里 。 然 后 将 填充 物 加 进去 ， 将 风力 机 装 在 上 面 。 组装 好 
的 机 组 被 托运 至 海上 安装 ， 并 将 销 也 放置 好 。 

Blue H 公司 在 张力 腿 平 台 的 基础 上 设计 了 一 个 适合 于 深水 域 的 新 概念 。 一 台 
试点 模型 已 经 安装 在 了 意大利 的 沿海 。 男 外 一 台 打 算 安 法 在 蕊 院 诸 罕 州 的 南部 沿海 
地 区 。 这 个 想法 是 这 样 的 叶轮 上 装 有 两 个 叶片 ， 水 下 面 的 部 分 钢 结构 利用 平衡 物 
挫 在 海底 。 他 们 计划 先 在 陆地 上 将 机 组 和 基础 组 装 起 来 ， 然 后 运送 到 海上 去 。 
2.2.2 WER 

基础 安装 好 以 后 ， 过 渡 段 就 安装 在 基础 顶部 以 创建 一 个 水 平平 台 ( 见 图 
2. 12)。 过 渡 段 的 大 部 分 被 小 在 水 下 面 但 并 没 接触 到 海 床 ， 船 舰 碰 热 、 竖 梯 、 甲 板 
以 及 扶手 都 露 在 水 面 上 。 对 于 单 桩 基础 ， 通 常用 水 泥浆 填 满 桩 与 过 渡 段 之 间 的 间 
际 。 对 于 导管 染 和 重力 式 基础 ， 在 港口 内 年 接 安 法 好 过 渡 段 ， 所 以 并 不 需要 专门 的 
近海 币 洲 机 。 而 且 这 种 过 渡 段 没有 着陆 船 、 电 统 和 其 他 辅助 设备 ， 因 为 这 些 设备 者 
安装 在 基础 的 其 他 位 置 。 
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图 2. 11 近海 水 平 轴 风 力 机 (WA Oyvind Hagen/ Statoil ) 
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2.2.3 冲刷 防护 段 

当 机 组 被 安装 在 通 流 、 海 床 易 腐蚀 的 地 方 时 ， 冲 刷 会 使 结构 不 稳定 。 冲 刷 是 指 
冲 走 基 础 支撑 结构 周围 的 沉积 物 。 冲 刷 防 护 需 要 根据 现场 海水 流动 、 波 浪 形 式 以 及 
基础 类 型 而 定 。 低 技术 及 低 成 本 的 方法 通常 足以 解决 这 个 问题 。 已 被 普遍 采用 的 冲 
刷 防护 措施 包括 在 不 同 部 位 加 装 岩 石 ， 或 者 基础 周围 浇 筑 混凝土 。 对 于 单 桩 基础 ， 
可 以 在 打桩 前 或 打桩 后 加 一 层 小 岩石 ， 待 电缆 装 好 后 ， 就 可 以 在 基础 周围 堆积 大 型 
遮盖 的 石头 ”。 单 桩 基础 、 重 力 式 基 础 和 三 脚 架 式 基础 都 需要 专门 的 防护 措施 ， 
然而 导管 架 式 基础 很 少 甚至 不 需要 冲刷 保护 7” 。 


2.3 风力 机 
风力 机 通常 由 塔 架 、 机 舱 、 轮 载 和 叶片 组 成 。 叶 片 安装 在 轮 载 上 构成 风 轮 ， 塔 


染 连 接 在 过 渡 段 上 ， 机 舱 淡 置 在 塔 染 项 部 ， 然 后 风 轮 束 连 接 在 机 般 前 端 ( 见 图 
2.13) 。 第 5 章 将 讨论 几 种 不 同 的 安 钱 方式 。 























图 2.13 在 Nysted 风电 场 组 猴 好 的 风 轮 被 安装 在 机 舱 上 
(WH DONG 能 源 公司 ) 
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近海 风电 机 组 疙 机 容量 从 2 ~5MW 不 每 ,各 尺寸 如 表 2.2 所 示 。 各 组 件 的 尺寸 和 重 
量 取决 于 机 组 装机 容量 的 大 小 ， 如 风 轮 尺寸 、 叶 片 的 选取 、 轮 慌 、 机 舱 材 料 等 其 他 设 
备 。 早 期 就 有 了 风力 机 ， 但 是 近海 风电 技术 还 处 于 发 展 初 期 ， 还 需 进 一 步 的 发 展 。2011 
年 ，Vestas 公司 开发 了 7MW 的 海上 风力 机 ， 同 时 西门 子 公司 安装 了 一 台 6MW 的 无 传动 
机 构 的 风力 机 模型 。Sway 公司 打算 在 2012 年 底 安装 一 台 10MW 的 风力 机 模型 。 


表 2.2 海上 风电 机 组 常用 的 结构 尺寸 











EFAA D A E a 20 EE 
Vestas 公司 V90-3MW 100 ~ 150 70 
Repower 公司 5M 61.5 210 ~ 225 300 


1. 塔 染 


塔 架 是 经 过 钢管 切割 、 轧 制 、 焊 接 呈 而 成 的 柱 形 结构 。 塔 架 不 但 支撑 了 ia 
力 机 还 兼容 了 电厂 其 他 的 设备 ， 包 括 安装 在 底部 的 变压器 号 erga aie 
FEJEM., Datel HA eae 了 通 往 机 舱 的 梯子 或 者 升降 机 安装 时 ， ate 
块 钢板 都 挫 在 一 _ 起 ， 或 者 在 港口 预先 安装 好 。 塔 简 We abana 
典型 塔 简 的 高 度 为 60 ~80m， 加 上 风 轮 后 的 高 出 水 平面 70 ~90m。 塔 径 和 强度 取决 
于 机 舱 的 重量 和 预期 的 风 荷 载 。 

2. BLAS 

机 舱 内 有 发 电机 、 齿 轮 箱 、 控 制 柜 及 维修 设备 ( 见 图 2.14)。 机 舱 一 般 都 是 由 
主 框架 和 舱 盖 组成。 主 框架 里 面 连接 着 齿轮 箱 、 发 电机 和 制 动 装置 ， 分 别 用 于 传递 
风 轮 荷载 、 生 产 电力 和 强制 停机 “;。 机 舱 是 大 型 装置 ， 又 高 又 重 ,， 通常 对 选择 合 
适 的 安装 船只 有 着 重要 的 有 影响。 机舱 的 相对 大 小 如 图 2. 15 和 图 2. 16 所 示 。 

3. FE RZ 

轮 载 是 铸 钢 结构 ， ee 并 通过 低速 轴 将 转动 机 
械 能 传递 给 齿轮 箱 。 轮 载 是 风力 机 的 重要 组 成 部 分 之 一 ”， 它 可 能 还 包含 控制 叶 
间距 的 动力 机 械 。 

4. 叶片 

叶片 为 辟 形 ， 由 复合 型 或 加 强 型 的 合成 树脂 制 成 。 叶 片 被 用 螺栓 固定 于 陆 上 或 
EDULE R LE. BATRA E E BRS Ir FIR BERT (50 ~ 60m), ， 所 以 在 
安装 过 程 中 ， 对 大 风 较 为 敏感 。 已 安装 结构 的 尺寸 和 形状 决定 了 陆 上 和 海上 运输 的 
复杂 性 。 





























”制造 商 购买 钢材 作为 热 轧 钢板 ,并 使 用 标准 机 副 对 这 些 钢 板 进行 冷 轧 和 焊接 。 
晶 ” 风 力 机 变 压 带 或 者 放置 在 项 部 的 机 舱 内 ,或 者 放置 在 塔 染 的 部 。 变 压 瘟 用 于 将 风力 机 发 出 的 电能 转 
化 为 接近 34. 5kV 的 电压 ， 以 实现 与 接 入 系统 的 连接 。 
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图 2.16 机 舱 的 相对 大 小 ( 源 目 西门 子 公司 ) 


第 2 章 近海 风电 系统 组 成 23 





2.4 并 网 与 电力 输送 
电缆 将 风电 场 的 风力 机 连接 到 电网 ， 根 据 风电 场 的 结构 布置 ， 电 缆 将 每 一 排 机 


组 的 发 电量 收集 起 来 ， 再 将 它们 输送 到 一 个 共同 的 地 方 或 变电站 以 便 传 送 给 海滨 城 
市 ( 见 图 2.17)。 


‘uh tifi a tn 
4 BS Oo lsh He By A 
i i 

















图 2.17 AEAEE IBARRE ( 源 自 西门 子 公 司 ) 


1. 内 部 阵列 电线 

内 部 阵列 电缆 将 风力 机 一 个 个 相互 连接 起 来 ， 如 果 可 以 ， 也 可 连接 到 近海 变 电 
站 。 风 力 机 的 发 电机 是 低压 的 (通常 <1KV， 一 般 为 500 ~ 600V) ， 因 而 不 能 直接 
同 其 他 发 电机 相互 连接 ， 此 时 需要 变压器 将 电压 提升 到 10 ~36kV 以 便 相 互 连 接 。 
内 部 阵列 电缆 连接 到 变压器 上 ， 从 基础 底部 的 泥土 中 延伸 出 去 。 电 缆 被 埋 在 地 下 
1 ~2m 深 处 ， 并 连接 到 下 一 排 机 组 的 变压器 上 。 因 为 更 多 的 机 组 连接 在 一 起 ， 电 线 
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传输 的 电能 就 增多 了 ， 所 以 电缆 的 尺寸 或 者 电压 也 该 增 大 以 满足 所 增 负 载 的 需要 。 
连接 机 组 和 机 组 的 电缆 线 是 不 连续 的 ， 电 缆 线 的 数量 根据 风电 场 的 布局 、 机 组 间 的 
距离 及 机 组 数量 而 定 。 

2. 输出 电 统 

输出 电缆 是 将 风电 场 连接 到 陆 上 的 传输 系统 ， 一 般 情 况 下 都 是 连续 的 。 输 出 
电缆 需要 埋 起 来 防止 暴露 在 外 ， 有 的 地 方 还 需 加 冲刷 保护 。 在 海 兴 上， 电缆 可 能 
来 自 于 陆地 上 ， 也 有 可 能 连接 到 同一 类 型 电缆 上 ， 又 或 者 连接 到 陆 上 变电站 。 电 
缆 沿 线 的 水 深 、 泥 土 、 海 岸 线 类 型 及 其 他 很 多 因素 都 决定 了 电缆 路 线 、 甫 设 时 间 
及 成 本 。 通 过 陆 上 变电站 或 配 电站 ， 海 上 风电 场 发 出 的 电能 得 以 并 网 。 如 果 交 汇 点 
(POL) 电压 值 不 同 于 水 下 传 出 的 电压 ， 那 么 变 压 硕 承 要 进行 调整 以 匹配 POT 电压 。 
否则 ， 配 电站 就 要 直接 连 到 风电 场 。 基 于 这 点 ， 发 出 的 电能 就 要 根据 当地 的 实际 需 
要 通过 PPA 或 者 通过 对 独立 系统 运营 商 市 场 的 了 解 ， 进 行 计量 和 购买 。 

输出 电缆 是 由 三 根 电镀 的 绝缘 导线 组 成 的 。 中 压 (通常 在 24 ~36kV 之 间 ) 电 
费用 在 没有 海上 变电站 的 地 方 ， 高 压 电 缆 (通常 在 110 ~ 150kV 之 间 ) RHEA 
海上 变电站 的 地 方 。 高 压 电 级 传 输电 能 的 能 力 比 中 压 电 线 高 ， 但 是 它 比 较 重 ， 直 径 
也 较 大 。 高 压 电 缆 重 量 为 50 ~ 100kg/m， 而 中 压 电 缆 重 量 为 20 ~ 40ke/m, 


2.5 海上 变电站 





























海上 变电站 的 作用 是 提高 风电 机 
组 发 出 来 的 电压 以 减少 输电 损耗 ， 变 
电站 的 规模 是 根据 额定 功率 而 定 的 ， 
并 将 来 目 收 集 系 统 的 线 电 压 提 高 到 高 
压 水 平 ， 通常 叫做 POT 电压 。 

所 有 的 海上 风电 都 需要 变电站 但 
是 并 不 是 所 有 的 变电站 都 设置 在 海 
上 ， 对 海上 变电站 的 需求 取决 于 发 出 
的 电能 和 离 海岸 的 距离 ， 因 为 这 决定 
了 资本 支出 的 平衡 和 输电 损耗 。 
海上 变电站 包括 电压 互感 希 、 开 关 设 
fe. POS AC LAK. TE fg oz 
施 、J 管 和 中 高 压 电 统 。 变 电站 一 般 
建 在 风电 场 中 最 能 缩短 输出 和 输入 电 
AIR Be RA AN Oy. AS EB BER Jy 图 2.18 变电站 人 被 钙 效 在 单 桩 基础 上 
于 500t， 也 被 安装 在 类 似 于 风力 机 基 i 
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而 的 底座 上 ( 见 图 2.18)。 陆 上 变电站 还 包括 监测 电能 质量 (如 电压 的 稳定 性 、 谐 
HTH) 的 设备 ， 以 及 监测 和 控制 整个 系统 运行 状况 的 SCADA 系统 。 


2. 


10. 


6 调试 








Dain cet EA A PAB ce ee, (BRA HEA Tea ie ZY VE al 
WEF A, UU a, HLEA HE RR Re A oa I, a ASE A S 
让 机 组 运行 人 员 在 监控 室 丈 可 以 监测 到 偏远 地 区 机 组 的 运行 情况 。 
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第 3 章 ”海上 风电 场 的 租赁 和 开发 流程 


3.1 项 目地 点 


在 美国 , 海上 风电 场 选 址 受 当局 联邦 和 州 政府 管辖 ， 如 图 3. 1 所 示 。 对 此 有 监 
管 权 的 机 构 类 别 根据 项 目地 点 和 类 型 的 不 同 而 不 同 ， 通 常 不 止 一 个 州 或 联邦 机 构 对 
此 行使 管辖 权 ，。 
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图 3.1 美国 近海 水 域 管 辖 图 ( 源 于 NOAA) 


3.1.1 基线 

基线 是 陆地 与 海洋 的 分 界线 。 州 政府 用 各 种 点 来 划分 私有 和 国有 ， 而 联邦 政府 
利用 美国 官方 海 图 上 标注 的 党 海平 均 最 低 水 位 线 〈 人 低潮 时 期 的 最 低 水 位 ) 定义 基 
线 。 基 线 跨 越 河 口 ， 案 过 海湾 ， 沿 着 复杂 海岸 线 的 外 部 边 绿 。 
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3.1.2 州 水 域 

除了 得 克 萨 斯 州 和 西 佛 罗 里 达 以 及 波多 黎 各 的 水 域 是 离 海岸 线 9n mile2 外 ， 其 
他 近海 州 水 域 覆 盖 面 积 从 基线 以 外 的 3n mile 起 ， 如 路 易 斯 安 那州 为 距离 海岸 3n 
mile。 美 国 一 半 的 大 湖 归 州 所 有 ，1953 年 水 下 土地 法 案 规 定 了 该 地 区 的 州 海上 管辖 
权 (第 43 项 第 1301 节 ) 。 联 邦 政府 可 能 会 调整 水 域 的 商业 、 航 运 、 电 力 产 业 ( 通 
过 联邦 监管 委员 会 ) 、 国 防 以 及 国际 事务 。 然 而 州 政府 有 权 管 理 、 开 发 和 租赁 整个 
水 域 的 资源 ， 包 括 海底 和 海上 的 。 
3.1.3 外 大 陆架 

联邦 政府 负责 管理 外 大 陆架 ， 包括 淹没 的 土地 、 底 土 以 及 位 于 州 政府 管辖 和 联 
拖 政府 管辖 之 间 的 海 床 。 一 般 情况 下 ， 这 片区 域 距离 基线 3 ~200n mile, 


























3.2 开发 过 程 


3.2.1 租赁 许可 

开发 海上 风电 场 的 第 一 步 是 要 从 土地 拥有 者 那里 获得 风电 场 租 赁 权 。 对 于 海上 
风电 场 ， 拥 有 土地 所 有 权 的 可 能 是 州 政府 也 可 能 是 联邦 政府 ， 根 据 近 场 址 位 置 而 
定 。 在 公共 土地 上 ， 政 府 要 确保 噪声 环保 、 安 全 开发 以 及 公平 地 回报 社会 ， 并 且 要 
公开 所 有 的 租赁 条 款 和 规定 。 在 州 政府 和 联邦 政府 的 土地 上 ， 土 地 租赁 通常 包括 两 
个 阶段 的 条 文 : 一 是 最 初 的 评估 阶段 ， 二 是 后 续 的 疝 业 阶段 。 
3.2.2 评估 

公司 得 到 租赁 权 之 后 ， 下 一 步 就 是 要 测定 场 址 风 资 源 ， 并 对 环境 进行 初步 的 人 研 
究 。 评 估 期 间 ， 塔 架 安 装 、 工 程 研 究 和 设计 工作 都 要 同步 进行 。 一 旦 评估 确定 为 商 
业 可 行 ， 那 么 资金 就 要 安排 到 位 ， 电 力 购 买 协议 需要 谈 妥 ， 机 组 容量 、 模 型 和 安 状 
位 置 都 要 确定 下 来 。 如 有 果 因 为 风 资 源 蔷 乏 或 者 其 他 困难 ， 如 许可 问题 、 运 输 问题 、 
电力 交易 价格 不 合理 或 者 融资 不 到 位 等 ， 确 定 不 适合 继续 发 展 ， 那 么 租赁 终止 或 者 
公司 不 选择 继续 发 展 。 只 有 确定 为 商业 可 行 的 项 目 才 会 厦 手 施工 。 
3.2.3 设计 

大 部 分 设计 工作 都 是 在 评估 阶段 完成 的 。 海 上 风电 项 目 都 对 风电 场 进行 了 设 
计 ， 因 为 每 一 个 风电 场 都 是 不 同 的 ， 所 以 需要 对 场 址 进行 单独 的 设计 和 规划 。 根 据 
地 理 因 素 不 同 ， 场 址 可 以 分 为 多 种 种 类 ， 地 质 因 素 包 括 海 床 的 深度 和 形态 ,海底 的 
组 成 结构 ， 地 质 和 海底 稳定 性 ; 气象 学 和 海洋 学 因素 有 风 、 波 少 、 海 流 、 漳 汐 和 季 
节 变 化 ， 人 为 因 系 有 港口 基础 设施 ， 运 输 密 度 ， 受 限 地 区 ， 阐 业 捕 鱼 ， 石 油 和 天 然 
























































© ln mile =6076ft 或 18$2m。 


28 ”海上 风电 成 本 建 模 : 安装 与 拆除 





EFR, Sin, MRA, in, MRTE, OE, We ERS, 环境 因 
AAR BED, HRA, SAS, EL oI; 陆地 因素 有 公用 事业 ， 
Sot, TARR Be Rate VE, UR AIS TA R 
3.2.4 建设 

建设 包括 采购 、 制 造 、 组 装 和 安装 。 和 采购 成 本 最 大 ， 其 次 是 制造 、 装 配 和 安 
半 。 建 设 成 本 一 般 包 括 原料 成 本 (如 钢 )、 打 桩 成 本 、 过 渡 件 和 保护 装置 成 本 以 及 
装配 机 组 的 成 本 。 根 据 现场 整合 度 和 装配 需要 ， 制 造 可 能 在 临时 区 域 或 者 其 他 地 方 
进行 ， 有 可 能 要 搭建 一 个 或 多 个 临时 工作 点 。 

1. 采购 和 运输 

采购 和 运输 包括 获取 设备 并 将 设备 运输 到 临时 的 工作 地 。 设 备 包括 气象 仪 ， 机 
组 (CAR, OLN. FOR. PPS), Hat, Zea, Wea, BRE AS (SCA- 
DA) ， 光 纤 和 其 他 一 些 不 需要 制造 的 物品 。 机 组 是 最 主要 的 成 本 文 出 ， 根 据 固 定 成 
本 和 运输 安排 购买 。 机 组 被 运送 到 临时 工作 点 ， 根 据 安 装 计划 进行 组 颖 。 相 同 容量 
的 机 组 可 以 有 不 同 的 重量 、 成 本 和 可 靠 度 。 开 发 人 员 会 综合 考虑 这 些 因 素 进 行 选 
择 。 容 量 决 定 了 所 需 机 组 的 数量 ， 模 型 决定 了 起 重 机 和 轮船 的 大 小 。 同 样 的 ， 选 择 
安装 高 压 电 缆 还 是 中 压 电 缆 ， 电 缆 的 电压 和 重量 影响 了 主要 的 安装 成 本 。 

2. till AZ AC 

基础 和 过 渡 段 会 在 靠近 或 者 在 临时 工地 用 钢板 制作 而 成 ， 或 者 通过 陆路 、 铁 路 
和 水 路 运送 到 现场 。 机 组 的 安装 可 能 在 陆地 上 完成 也 有 可 能 在 海上 完成 ， 但 是 在 陆 
地 上 的 完成 度 将 影响 安装 成 本 。 通 过 减少 海上 升降 机 的 数目 ， 安 装 船 所 需 的 时 间 就 
会 减少 ， 但 对 起 重 能 力 就 会 提高 。 极 靖 情 况 就 是 完整 的 安装 一 台 机 组 需要 使 用 一 台 
重型 吊 船 的 升降 机 。 

3. 安装 

安装 包括 了 所 有 风电 场 的 组 件 组 准 和 输送 的 活动 ， 包 括 从 陆 上 临时 工地 到 尾 上 
输送 电缆 ， 在 将 一 定数 量 的 机 组 或 者 基础 运送 到 临时 工作 地 后 ,海上 安装 就 可 以 开 
始 了 。 但 是 ， 如 果 出 现 供应 中 断 或 者 延误 ， 这 将 给 安装 费用 带 来 显著 的 消极 作用 。 
组 件 安装 发 生 在 三 个 主要 阶段 ; 中 基础 ，@ 机 组 ; QHZ, 

安装 需要 一 个 或 多 个 驳船 ， 可 能 一 起 安装 又 可 能 彼此 相互 独立 。 基 本 工作 流程 如 下 : 

1) 基础 、 过 渡 段 和 冲刷 防护 段 的 安装 ，; 

2) 塔 架 和 叶轮 的 安装 , 

3) 电力 服务 平台 的 安装 (如果 可 用 ); 

4) 内 部 配 布 的 电 绕 和 冲刷 防护 的 安装 ; 

5) 输送 电缆 和 岸上 电缆 转化 的 安装 。 

EMS BL FG AUS Fe BE a, EE Ee, AR, AL, Eh A YB 
本 ， 运 输 和 安装 各 个 组 件 的 成 本 ， 以 及 直接 与 操作 有 关系 的 船上 只 〈 如 员工 船 、 拖 
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租 、 供 应 船 等 ) 。 海 上 变电站 的 安 靶 成 本 也 包括 在 内 ， 但 是 当 电 绑 甫 设 到 前边 后 ， 
建立 陆 上 变电站 和 陆 上 电网 的 连接 成 本 可 能 不 算 在 内 ， 这 也 取决 于 合同 条 例 。 
3.2.5 调试 

风电 场 进 行 过 测试 和 调试 之 后 ， 就 可 以 投入 商业 生产 ， 产生 的 电能 就 可 以 并 入 
电网 。 


3.3 ”得 到 萨 斯 州 海上 风电 租赁 条 和 款 和 条 件 


3.3.1 总 体 条 件 

1. 权利 

得 克 院 斯 州 的 土地 管理 办 公 室 (GLO) 的 专员 批准 政府 私有 土地 作为 风能 
发 用 地 。GLO 赚 取 的 钱 捐 献 给 和 得克萨斯 州 永久 学 校 基金 。 

2. 授权 条 于 


授权 条 球 同 也 了 承租 方 研 究 和 开发 风能 资源 ， 将 风能 转化 为 电能 ， 并 收集 起 来 














将 电 传 送 给 市 场 的 权利 。 
3. 租赁 阶段 
海上 租赁 分 为 两 个 阶段 ， 并 有 各 自 的 租赁 条 款 和 条 件 ， 研究 分 析 阶 段 ， DF 


发 生产 阶段 … 。 第 一 阶段 是 租赁 的 研究 分 析 阶 段 ， 该 阶段 承租 方 制定 了 可 行 的 调 
查 计划 ， 通 过 气象 塔 测试 现场 的 风能 资源 ， 并 进行 其 他 一 些 试验 ， 如 对 土壤 和 水 的 
取样 检测 来 判定 商业 开发 风电 的 可 行 性 。 第 一 阶段 时 间 是 固定 的 ， 但 土地 管理 办 公 
室 可 自由 延长 时 间 。 在 这 段 时 间 内 需要 弄 清 鸟 类 、 蝙 蝙 以 及 其 他 生物 的 迁移 模式 ， 
承租 方 需 要 提交 季度 进展 报告 和 终结 报告 。 第 一 阶段 结束 前 ， 承 租 方 可 以 选择 提交 
生产 计划 或 终止 租约 。 如 果 终 止 租 约 ， 那么 承租 方 有 必要 移 除 所 有 的 气象 塔 和 其 他 
WARE 

租赁 第 二 阶段 是 建设 生产 阶段 ， 这 个 阶段 制定 了 建设 和 电力 生产 计划 。 施 工期 
的 持续 时 间或 选择 延长 时 间 要 根据 租赁 拟 建设 设施 的 规模 和 其 他 一 些 因 素 而 定 。 商 
业 生 产 风 电 生 产 周 期 一 般 持 续 30 年 。 生 产 周期 结尾 时 ， 承 租 方 可 以 进行 续 约 谈判 。 
第 二 阶段 结束 或 在 默认 情况 下 终止 租约 时 ， 承 租 方 需 还 原 该 地 区 的 原始 状态 。 

4. 保留 意见 

得 克 院 斯 州 对 租赁 土地 的 使 用 范围 具有 保留 意见 的 权利 。 租 赁 土地 还 可 用 于 修 
建 娱乐 场所 ， 勘 探 开 发 矿物 。 承 租 方 生产 计划 中 包含 的 土地 将 保留 给 其 他 项 目 。 承 
租 方 也 同意 协调 计划 ， 参 与 合作 项 目 ， 来 减少 和 其 他 行业 的 互 扰 。 

5. 保留 面积 

项 目 投 产后 ， 承 租 方 将 只 保留 已 开发 生产 风电 的 面积 。 每 台 机 组 都 占有 一 部 分 
土地 面积 并 有 风能 使 用 权 ， 但 是 保留 面积 边界 以 外 的 所 有 面积 将 被 释放 。 
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6. 拆迁 押金 

承租 方 需要 缴纳 订金 ， 或 不 可 撤销 的 信用 证 ， 又 或 者 有 足够 的 现金 确保 文 付 得 
起 重建 地 表 和 地 下 ， 拆 除 气 象 塔 、 机 组 和 改进 其 他 原始 建设 的 费用 。 在 第 一 阶段 ， 
拆迁 球 取 决 于 承租 方 所 安装 的 设备 的 数量 和 类 别 。 在 第 二 阶段 ， 所 需 蒜 项 取决 于 项 
目 大 小 。 在 这 两 种 情况 下 ， 如 果 人 研究 设备 的 数量 或 者 生产 的 能 力 超 过 了 预期 ， 那 么 
可 能 需要 更 多 的 拆迁 知 。 

7. 报告 要 求 

每 一 阶段 的 关键 时 刻 都 要 作 报 告 。 第 一 阶段 ， 在 研究 计划 提交 审核 和 批复 之 
前 ， 租 赁 地 上 不 能 进行 任何 建设 活动 ， 计 划 包 括 管 理 信 息 ， 项 目 安排 ， 人 研究 方式 的 
讨论 结果 ， 操 作 建 议 区 和 和 气象 塔 的 位 置 ， 收 集 的 风 资 源 数据 或 信息 以 及 大 概 的 环境 
影响 因素 。 

第 一 阶段 需要 作 季 度 进展 报告 ， 报 告 包 括 所 有 研究 的 副本 、 数 据 、 测 量 结 有 末 ， 
在 编 或 已 完成 的 测试 报告 。 有 的 专业 数据 从 递交 报告 开始 至 少 要 保密 24 个 月 。 第 
一 阶段 结束 时 要 作 一 个 描述 承租 方 拆除 气象 塔 的 计划 表 和 方法 的 终结 报告 。 提 交 完 
第 一 阶段 的 终结 报告 后 ， 承 租 方 需 要 抉择 是 终止 合约 还 是 提交 待 审核 批复 的 生产 计 
划 表 ， 其 中 包括 管理 信息 、 项 目 安排 、 生 产 提 议 、 市 场 洲 力 分 析 表 、 人 研究 试验 数据 
和 发 展 琐 略 。 发 展 素 略 泗 盖 的 信息 有 安装 机 组 的 数量 、 规 模 和 位 置 ， 机 组 类 型 结 
构 ， 每 一 台 机 组 位 置 和 预期 的 改善 措施 。 

第 二 阶段 包括 施工 和 生产 阶段 。 施 工 和 安装 季度 进展 报告 的 提交 最 晚 截 止 到 商 
业 生 产生 效 之 前 2 ， 施 工 收尾 报告 必须 在 生产 之 前 提交 。 描 述 移 除 机 组 的 计划 和 方 
法 及 其 他 改进 措施 报告 要 在 第 二 阶段 结束 前 提交 。 承 租 方 需 提供 售 电 协议 的 副本 以 
及 所 有 后 续 的 协议 和 修订 的 合同 。 

8. 转让 

在 没有 出 租 方 书面 同意 下 ， 租 赁 不 得 转让 ， 也 不 能 转 租 。 承 租 方 经 营 的 商业 范 
围 超过 了 一 定 的 数量 ， 那 么 所 有 权 的 变更 需要 批复 。 

9. 所 有 权 的 改进 

双 租 方 训 有 改进 租赁 地 的 权利 ， 但 是 出 租 方 有 权 保 留用 于 文 择 风 态 机 下 部 或 平 
台 结 构 ， 用 来 创造 或 维护 人 工 鱼 礁 ， 出 租 方 可 以 选择 不 拆除 下 部 结构 ， 在 这 种 情况 
下 ， 承 租 方 将 被 剥夺 拆除 下 部 区 域 的 权利 。 

10. 保险 

在 开始 工作 之 前 和 整个 租赁 期 内 ， 承 租 人 必须 遵循 联邦 或 州 政府 规定 的 保险 
和 /或 债券 中 指定 的 金额 ,或 者 是 土地 管理 办 公 室 规定 的 最 低 金 额 。 履 盖 面 和 限制 










































































”根据 开发 计划 ,建设 期 可 以 和 生产 期 有 重 锥 部 分 。 
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范围 如 下 : 工人 赔偿 一 一 法 定 ; 一 般 责 任 和 综合 事故 一 一 每 发 生 一 次 赔偿 100 万 美 
元 ; 工作 人 员 和 领导 的 责任 ,海洋 和 环境 污染 一 一 合理 限制 。 
3.3.2 ”加尔 维 斯 顿 岛 租赁 条 款 

1. 地 理 位 置 

加 尔 维 斯 顿 滨海 风电 场 位 于 墨西哥 湾 的 187L 和 188L 之 间 。 风 电场 占 地 
11355acre, BieZ Tmile, FAS ARAM 2005 年 3 月 起 ( 见 表 3.1)。 














表 3.1 加 尔 维 斯 顿 岛 风 电场 租赁 条 款 

公 H 加 尔 维 斯 顿 风电 管理 有 限 责 任 公司 
生效 日 期 2005 年 3 月 
租 地 面积 11355acre 
地 理 位 置 离 加 尔 维 斯 顿 岛 海 尾 5 ~ 10mile 
调查 研究 阶段 2 年 + 协商 延长 期 
建设 期 3 年 +2 年 延长 期 
生产 期 30 年 
项 目 容 量 最 小 150MW 以 上 
机 组 数量 x 每 台 机 组 的 功率 50 x3MW 
年 租金 调查 和 建设 期 每 年 10000 美元 


生产 税 税收 百分比 ?.® (%) 


最 低 年 税 生产 期 /年 最 低 税 费 ®/ (美元 /MW) 
1 ~8 616000 


17 ~30 1143800 
H 








资源 特许 使 用 费 计划 fz 
正常 使 用 或 强行 终止 发 生 在 建设 阶段 、 生 产 阶段 及 每 年 所 交 最 低 税 款 

本 用 于 研究 需 械 、 风 力 机 和 其 他 改进 措施 ， 要 有 足够 的 资金 
拆迁 款 


用 于 重建 、 拆 除 和 其 他 。 可 以 采用 订金 、 信 用 证 或 现金 方式 
D 第 二 阶段 初 ， 如 果 商 业 化 生产 超过 40 个 月 ， 生 产 税 率 分 别 涨 至 3.85% 、4. 85% 和 6. 05% 。 
D 收益 总 额 是 指 所 赚 总 额 或 其 他 收益 ， 如 销售 发 出 的 风电 带 来 的 环境 效益 。 
© 如 果 商 业 生 产 中 断 ， 那 么 每 年 所 交 的 税 费 就 相应 减少 。 


2. 人 研究 和 建设 

调查 研究 为 期 2 年 ， 经 协商 也 可 延期 。 建 设 期 为 3 年 ， 并 有 可 能 延长 2 年 。 
3. 年 租金 

从 租赁 生效 日 起 至 投入 商业 化 生产 那天 ， 年 租金 为 10000 美元 。 

4. 生产 税 
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生产 税 根 据 收益 总 额 (GR) 百分比 而 是， 收益 总 额 又 随 产 量 而 变 ， 从 投入 商 
业 化 生产 那 日 (1 =0) 算 起 ， 生 产 税 如 下 : 
(0.035GR O<t<8 年 
ROY = 40. 045GR 9 年 <t<16 年 
(0.055GR 17 Æ <i <30 年 
收益 总 额 指 发 电 所 获 利润 或 其 他 收益 2 在 扣除 某 些 费用 之 前 的 总 值 。 第 二 阶段 
初 ， 风 电 投 入 商业 化 生产 超过 40 个 月 ,生产 税率 分 别 涨 至 3.85% 、4. 95% 
Fil 6. 05% 。 
5. 最 低 年 税 
最 低 年 税 (MAR) 额度 根据 年 产量 而 害 : 
(616000 美元 0=<i=<8 年 
MAR = 4836000 美元 9 年 <t<16 年 
[1064000 Jt 17 Æ <t<30 年 
最 低 年 税 保 证 了 国家 通过 租 售 获得 最 低 收 入 。 但 是 ， 如 有 果 各 季度 总 税收 超过 最 
低 年 税 的 话 ， 承 租 方 则 应 该 按照 实际 各 季度 总 税收 与 最 低 年 税 的 正 差 值 进行 交 税 。 
最 低 年 税 不 适合 于 未 完成 的 半成品 工程 。 
6. 正常 使 用 或 强行 终止 
如 果 不 是 承租 方 过 失 而 是 由 于 机 械 故 障 、 设 备 短缺 或 其 他 类 似 的 不 足 导致 的 商 
业 生 产 正常 中 断 ， 承 租 方 有 理由 减少 年 税 。 在 这 种 情况 下 ， 年 实际 生产 率 蔡 代 年 
Pio WRA WERE AASL SAE, WRP, AMEL, WAL, L, E 
工 、 天 灾 、 法 制 或 政府 管理 准则 ， 那 么 承租 方 只 能 放弃 遵守 任何 契约 ， 使 用 权 终 
止 。 飓 风 、 风 暴 或 船只 的 碰撞 是 典型 的 不 可 抗力 事件 。 























3.4 联邦 法 律 


2005 年 颁布 的 能 源 政策 法 案 (EPACT) 第 388 章 、2005 年 8 月 8 日 颁布 的 公 
共 法 109-58 (H. R.6) 都 授予 了 美国 在 外 大 陆架 上 发 展 新 能 源 的 租赁 权 、 地 役 权 
或 路 域 权 (ROW)， 也 准许 在 大 陆架 上 交替 使 用 现 有 设施 。 外 大 陆架 土地 法 
(1331 ~1337) 规定 凡是 在 外 大 陆架 上 开发 新 能 源 的 开发 商都 必须 有 联邦 租约 合 
同 。 最 初 仅 限于 石油 和 天 然 气 资源 ， 能 源 政 策 法 修改 了 外 大 陆架 土地 法 的 第 8 条 ， 
把 新 能 源 开发 也 纳入 其 中 ， 并 将 内 政 部 作为 领导 机 构 。 














”其 他 收益 包括 附属 的 环境 收益 ,例如 信贷 ， 贷 款 证 书 或 者 类 似 项 目 ， 包 括 可 再 生 能 源 证 书 , 但 是 不 
包括 联邦 税收 信贷 、 投 资信 贷 和 其 他 税收 信贷 。 
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能 源 政策 法 规定 海洋 能 源 管 理 、 监 督 和 执行 局 ( BOEMRE) 不 会 取缔 现 有 的 
可 再 生 能 源 项 目 。 其 他 得 到 许可 的 机 构 主 要 是 陆军 工程 师 兵 团 。 河 流 和 港口 法 第 
10 条 规定 ， 陆 军工 程 师 兵 团 负责 确定 安装 风电 机 组 是 否 对 航海 造成 危害 。BOEM- 
RE 对 国家 公园 、 国 家 野生 动物 保护 区 、 国 家 博物 馆 及 国家 海洋 保护 区 没有 管辖 权 。 

1969 年 颁布 的 国际 环境 法 (NRPA, 42 U.S.C. § 4332) 规定 ， 联 邦 政府 需 准 
备 一 份 环 境 有 影响 报告 书 (EIS ) ， 内 容 是 联邦 活动 对 环境 质量 市 来 的 显著 变化 。B0- 
EMRE 已 经 确定 建立 蔡 代 能 源 和 区 蔡 使 用 (AEAU) 计划 ， 立 法 规定 了 联邦 主要 活 
动 ， 并 已 完成 EIS 纲领 上 提 及 的 AEAU 计划 。 


3.5 联邦 海上 风电 租赁 条 我 和 条 件 


3.5.1 行使 权 的 种 类 

BOEMRE 拥有 商业 开发 权 、 场 址 评估 权 、 可 再 生 能 源 设备 技术 检测 权 。 租 赁 
有 两 种 类 型 (商业 的 和 有 限 责 任 制 的 ) ， 获 得 租赁 权 也 有 两 种 过 程 (gee ME AIS 
竞争 性 的 ) 。BOEMRE 还 提出 了 土地 使 用 权 (RUE) 、 路 域 津 贴 和 土地 交 蔡 使 用 权 。 

租赁 期 间 ， 商 业 租赁 给 了 承租 方 充分 的 权利 去 申请 并 获得 评估 、 试 验 、 生 产 和 
商业 变卖 可 再 生 能 源 的 权利 。 充 分 开发 和 发 电 属 于 竞争 性 的 租赁 ， 包 括 6 个 月 的 准 
备 期 、5 年 的 场 址 评估 期 、25 年 的 生产 操作 期 。 非 竞争 性 租赁 类 似 于 竞争 性 租赁 ， 
但 不 包括 6 个 月 的 准备 期 。 

有 限 责任 制 的 租赁 只 有 支持 电力 生产 的 运营 权 ， 不 包括 出 售 ， 分 发 ， 或 其 他 超 
出 责任 范围 的 商业 用 途 。 有 限 责 任 制 仅仅 是 基于 场 址 评估 或 是 基于 场 址 评估 、 发 展 
及 新 实验 技术 测试 提出 来 的 。 竞 争 性 的 责任 租赁 制 包 含 6 个 月 的 准备 期 和 5 年 的 运 
营 期 ， 可 以 延续 租赁 ， 但 是 不 可 能 转化 为 商业 租赁 。 非 竞争 性 责任 租赁 制 也 类 似 ， 
就 是 没有 6 个 月 的 准备 期 。 

土地 使 用 权 和 路 域 津贴 对 外 大 陆架 特定 部 分 有 使 用 权 ， 并 人 允许 建设 和 使 用 电 绕 
来 收集 、 传 输 、 分 配 电力 ， 和 否则 就 得 以 其 他 方式 运送 电力 。 
3.5.2 拍卖 方式 

BOEMRE 拍卖 租赁 权 有 几 种 不 同 的 方法 ( 见 表 3.2)。 秘 密 兖 标 是 最 简单 的 
一 种 ， 每 一 个 竞拍 者 只 有 一 轮 竞拍 的 机 会 。 现 金品 作为 竞拍 变量 ,， 作 为 运营 费用 
的 临时 费用 也 可 做 竞拍 变量 只 。 竞 价 不 同 取决 于 竞拍 方式 ， 也 是 竞争 的 核心 。 如 果 
苑 价 满足 了 BOEMRE 的 国信 标准 (保留 价 )， 那 么 按照 排名 产生 得 标 者 。 运 党 费 不 适 















































”石油 与 天 然 气 的 租赁 ,BOEMRE 采用 现金 红利 和 固定 税率 的 方式 。 
四 “运行 费 率 基于 BOEMRE 生产 评估 ,又 取决 于 装机 容量 、 预 期 生产 能 力 和 区 域 电 力 价 格 。 除 非 另 有 
说 明 ， 否 则 商业 运行 期 间 运 行 费 率 是 2% 。 











34 海上 风电 成 本 建 模 ， 安装 与 拆除 











用 于 有 限 责 任 制 租赁 ， 所 以 在 责任 制 租 赁 拍卖 会 上 上， 现金 是 唯一 的 苋 标 变 量 。 


表 3.2 BOEMRE 竞拍 方法 3 











E ËR N e ty E E 元 标 过 程 
秘密 元 标 现金 或 运营 费用 每 一 个 公司 投标 一 个 项 目 
升序 竞标 现金 或 运营 费用 连续 元 价 





升序 或 秘密 投标 直到 两 种 情况 : 中 仅 剩 下 两 个 竞 
标 者 ; 人 多 至 少 一 个 人 以 上 的 竞标 者 出 了 最 高 投标 
量 。 第 一 阶段 竞标 结束 后 ， 第 二 阶段 的 秘密 或 升序 
投标 就 会 在 某 个 预定 的 时 间 开 始 


一 个 或 两 个 阶段 的 运营 费 率 或 任 
两 阶段 将 标 | 何 阶段 都 没有 ， 一 个 或 两 个 阶段 的 
现金 ， 或 两 个 阶段 都 没有 








影响 因素 包括 技术 水 平 、 时 效 性 、 
_ | 融资 和 经 济 、 环 境 问 题 、 公 共 利益 、 R _ 

多 因素 竞标 | 建议 一 个 公司 竞标 一 个 项 目 
与 国家 和 当地 需求 的 兼容 性 、 现 金 


红利 、 租 金 、 运 营 费 率 








如 果 BOEMRE 觉得 在 某 些 特定 的 情况 ”下 ， 某 些 竞 拍 方法 更 适用 ， 那 么 存在 
更 多 复杂 的 疯 担 模式， 如 升序 招标 、 分 阶段 招标 、 多 因素 招标 等 可 供 选 择 。 不 管 是 
何 种 招 投标 体系 又 或 是 竞标 金额 ，BOEMRE 都 有 权 拒 绝 任何 高 标 。 
3.5.3 招商 流程 

为 了 确保 外 大 陆 染 的 使 用 能 给 美国 政府 市 来 可 观 的 回报 ，BOEMRE 法 为 租赁 
和 授权 设立 了 一 个 竞争 性 的 流程 。 租 赁 流程 很 明确 ， 包 括 一 些 公 告 和 环境 法 规 
( 见 表 3.3)。 




















表 3.3 举行 NEPA/CZMA 评论 会 的 频率 


fe A SE UE BOEMRE 流程 NEPA 文件 和 CZMA 复审 


1. 租赁 销售 和 SAP 








竞争 性 商业 租赁 开展 租赁 销售 和 提出 计划 决议 ee 
1. 租赁 发 行 和 SAP 
非 竞 争 性 商业 租赁 谈判 和 发 行 租赁 i 
2. COP 
3 He PEA BE AE L 租赁 销售 
FE PTE Ad FR SCTE Hl) Bh RO MV ESRD ce: 
租赁 2. GAP 
非 竞 争 性 有 限 责任 利 
PEREA ER | 谈判 和 发 行 租赁 租赁 发 行 和 GAP 


租赁 
竞争 性 ROW, RUE FÈ ROW, RUE 销售 和 提出 计划 1. ROW, RUE 销售 
津贴 决议 2. GAP 
韭 竞 争 性 ROW, RUE 
津贴 








谈判 和 提出 ROW, RUE 授权 ROW. RUE 发 行 和 GAP 
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1. 销售 建议 公告 

招商 地 区 的 信息 发 布 在 联邦 注册 网 站 上 ， 征 求 大 众 对 租赁 条 款 和 条 件 的 意见 ， 
包括 招商 规模 、 招 商 期 限 、 付 款 要 求 、 经 营 要 求 ， 还 有 租赁 规则 。 公 告 还 提供 了 关 
于 拍卖 过 程 和 方式 的 信息 ， 有 招标 程序 和 体制 、 起 标价 、 保 证 金 金额 和 判定 方式 。 
当 BOEMRE 考虑 了 大 众 意 见 之 后 ， 最 终 会 发 布 正式 公告 。 

2. 非 苑 争 性 招商 

如 果 公 告 上 的 租赁 地 确定 为 没有 利益 竞争 ，BOFEMRE 可 能 会 提出 一 种 非 竞 争 
性 招商 。 如 有 果 BOEMRE 确定 没有 利益 兖 争 ， 供 应 商 需 在 非 竞 争 性 承包 之 前 提交 一 
份 场地 评估 计划 供 审查 。 
3.5.4 招商 条 款 

区 和 争 性 和 非 范 争 性 招商 条 球 大 致 相同 。 苋 争 性 招标 在 欧 标 成 功 时 需要 交 20% 
的 竞标 费 。 中 标 后 ， 中 标 人 需 支 付 余 款 。 没 有 中 标的 人 拿 回 定 金 。 如 果 是 非 竞 争 性 
招标 ， 提 交 葛 标 申 请 之 后 就 要 文 付 收购 费 (通常 是 0.25 美元 /acre)。 

竞争 性 和 非 竞争 性 承包 商 支 付 一 样 的 租金 和 费用 (〈 见 表 3.4)。 商 业 招 商 评估 
阶段 ， 得 预先 支付 3 美元 /英亩 的 租金 。 土 地 使 用 租金 每 年 $ 美元 /acre (每 年 至 少 
450 美元 ) 。 当 BOEMRE 批准 建设 计划 后 ， 且 商业 生产 一 旦 开始 ， 就 停止 支付 租金 
(除了 土地 使 用 租金 ) ， 但 开始 文 付 运 营 费 。 


表 3.4 商业 租金 流向 “ 



































ak T ZS Hill 金 Ki 支付 时 间 
定金 〈 竞 争 性 招标 ) 中 标价 的 20% 或 按照 说 明 竞标 成 功 后 就 得 交 定 金 
收购 价格 〈 非 竞争 性 招标 ) 0.25 美元 /acre 提交 非 欧 争 性 租约 时 上 缴 收购 价 
到 BOEMRE 竞标 受理 通知 的 10 
红利 收 支 详 见 竞标 cn Bae erent 





收 到 BOEMRE 竞标 受理 通知 的 10 
保证 金 最 低 100000 美元 天 内 缴纳 保证 金 ， 尾 球 需 在 得 到 SAP 
和 COP 批复 之 前 缴 清 








3 美元 /acre (每 年 每 英 再 不 前 6 个 月 的 租金 需 在 收 到 BOEMRE 











租金 超过 5 美元 或 者 说 每 年 的 租金 | 竞标 受理 通知 的 10 天 内 缴 清 。 以 后 
不 超过 450 美元 ) 每 年 的 租金 在 每 年 的 年 初 缴 清 
= 根据 环境 影响 报告 书 等 决定 根据 建设 过 程 中 的 实际 成 本 实行 阶 
修复 成 本 


金额 段 性 付款 
除非 费用 率 一 直 变 化 ， 否 则 

运营 费 一 般 情况 下 ,运营 期 间 束 得 缴 

Ni BALA 2% 








COP 同意 之 后 就 要 开始 实行 。 根 据 
最 终 销售 公告 上 的 计划 付款 
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3.5.5 开发 流程 

公司 一 旦 获得 租赁 权 ， 不管 是 ROW 授权 的 还 是 RUE 授权 的 ， 都 必须 在 批准 开 
发 、 建 设 、 运 营 和 停 运 活动 之 前 向 BOEMRE 提交 方案 。 根 据 租 售 类 型 和 授权 种 类 ， 
需要 提交 以 下 方案 : 

1) 场 址 评估 方案 (SAP); 

2) 建设 运营 方案 (COP); 

3) 总 方案 (GAP), 

SAP 需 描述 承包 计划 ， 界 定 疝 业 承 包 的 性 质 或 技术 设备 试验 。 承 包 商 在 租赁 地 
上 进行 建设 和 /或 运营 之 前 要 提交 COP, COP 中 包括 建设 、 运 营 和 设想 的 退役 活 
动 。 在 有 限 责 任 制 招标 或 ROW 授权 或 是 RUE 授权 的 情况 下 ，GAP 要 在 承包 商 或 
在 受权 人 开始 活动 之 前 提交 。GAP 描述 的 是 气象 学 和 海洋 学 数据 ; 技术 测试 ; 建 
设 活动 ， 运 营 和 设想 的 退役 活动 。 
3.5.6 项目 方案 

1. 评估 和 活动 计划 

商业 租赁 的 SAP 和 有 限 责 任 制 的 CAP 用 来 描述 场 址 特点 的 研究 以 及 观测 和 测 
量 安排 。SAP 和 GAP 是 类 似 的 ， 因 为 申请 人 必须 介绍 资源 评估 方案 和 场 址 特性 人 研 
究 活 动 ， 包 括 测 风 塔 、 物 理 和 地 质 调查 、 人 危害 性 调查 、 考 上 古 调 查 和 生物 调查 。 

2. 建设 运营 方案 

项 目 建 设 开 始 之 前 ， 商 业 承 包 商 必须 提交 COP 并 获得 授权 。COP 介绍 了 整个 
商业 项 目 建设 、 运 营 和 停 运 过程 中 所 需 的 设备 。COP 中 包括 传输 设备 的 设计 图 样 、 
机 械 制造 和 安 洲 详情 ， 还 有 地 役 权 的 相关 信息 。 一 旦 BOEMRE 通过 了 COP 并 进入 
运营 阶段 ，SAP 就 作废 了 。BOEMRE 认为 每 一 个 SAP、GAP 和 COP 都 要 受到 沿海 
区 域 管理 机 构 (CZMA) 要 求 的 限制 。 

3. 拆除 计划 

环境 审查 和 环境 影响 导致 的 拆除 细节 在 SAP, GAP 和 COP 都 有 描述 ， 包 括 对 
环境 的 审查 和 影响 ， 拆 除 方案 包括 了 拆除 拟 采 取 的 方案 、 地 役 权 实施 、 废 弃 物 处 理 
计划 、 运 输 方 案 。 最 初 的 拆除 方案 是 概念 性 的 ， 在 租约 到 期 之 前 要 提交 更 多 详细 的 
计划 。 
3.5.7 (Fis 

RA, ROW 或 RUE 授权 终止 后 的 2 年 之 内 ， 所 有 不 再 需要 的 设施 ， 埋 到 泥土 
以 下 15Sf 的 部 分 都 要 拆除 。 设 施 有 风力 机 、 基 础 结构 、 管 道 、 电 缆 、 其 他 设备 和 障 
但 物 。 设 施 拆 除 后 的 60 天 之 内 ， 承 包 商 和 供应 商 一 起 核实 清场 。 

在 技术 环境 审核 阶段 决定 哪些 设备 可 保留 ， 哪 些 拆除 深度 可 改变 ， 哪 些 只 是 首 
分 拆除 及 作为 暗礁 修复 情况 。 承 包 商 不 遵从 BOEMRE 制定 的 停 运 计 划 ， 就 要 承担 
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没收 项 目 订 金 或 其 他 财产 保证 金 的 风险 ， 同 时 受到 外 大 陆架 土地 法 第 24 条 规定 的 
民事 和 刑事 处 昼 。 

和 海上 石油 、 天 然 气 工 业 一 样 ， 拥 有 当前 和 先前 的 利益 者 ， 承 包 商 负责 现场 清 
理 ， 所 有 新 能 源 共 同 承 包 商 和 经 营 商 部 要 在 租 俐 范围 内 履行 拆除 义务 。 
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4.1 总 体 设 计 


4.1.1 根据 具体 场 址 进行 独特 和 多 维 性 设计 

根据 现场 具体 情况 对 海上 风电 项 目 进行 设计 ， 和 所 有 大 型 工程 开发 一 样 ， 海 上 
风电 项 目 也 涉及 一 些 设计 因素 ， 也 存在 许多 权衡 …. 

1) 水 深 影响 着 基 础 类 型 和 大 小 。 

2) 风 况 和 人 负载 能 力 影响 着 风电 场 选 址 、 机 组 容量 选择 ， 以 及 安 竣 过 程 中 因 天 
气 状况 的 停机 。 

3) 离 太 距离 影响 着 海 上 变电站 需求 和 输出 电 统 长 度 。 

4) 风电 场地 质 影 响 着 基础 要 求 和 电缆 安装 与 下 浚 的 要 求 。 

5) 波浪 条 件 影响 着 基础 类 型 和 设计 ， 以 及 海上 作业 安装 过 程 中 风平浪静 的 
时 间 。 

6) 水 流 驱 动 的 泥 沙 运动 ， 确 定 冲 刷 要 求 ， 有 影响 海底 特性 。 

7) 陆 上 过 渡 类 型 CDE, YR PE UR BRAY a AR BUS H TREE A 
地 ) WARE FEL RZ, ACRE NN AR VE Be AA AY EF 
4.1.2 风电 场 布局 取决 于 主 风 向 和 审美 

风电 场 的 布局 取决 于 气象 和 海洋 条 件 ， 风 力 机 的 大 小 、 数 量 和 类 型 ， 视 觉 影 
啊 ， 监 管 要 求 ， 以 及 其 他 各 种 特定 条 件 (JILE 4.1 ~ 图 4.3)。 风 资源 是 影响 风电 
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图 4.1 瑞典 Lillerund 的 布局 (YF Vattenfall) 
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场 布 局 的 主要 因 系 。 集 群 设 计 经 并 被 用 来 最 大 限度 地 提高 特定 风电 场 内 风力 机 的 分 
布 密度 ， 并 尽量 减少 审美 疲劳 ”。 风 电场 占 地 面积 最 小 化 的 目的 是 减少 电场 阵列 
电 红 需求 和 风电 场 影响 。 通 常情 况 下 ， 风 力 机 在 盛行 风向 上 间 阳 10 倍 转 子 和 直径 ， 
EA TRITA Dd Bi 5 倍 转 子 二 径 来 避免 尾 流 干 扰 。 








图 4.2 丹麦 Middelgrunden 的 布局 ( 源 于 Kim Hansen) 





图 4.3 德国 Alpha Ventus 的 布局 ( 源 于 Alpha Ventus) 
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4.1.3 系统 容量 反映 了 商业 地 位 


际 容量 ,水深 离 尾 距离 和 基础 形式 。 一 般 根据 机 组 铭牌 容量 对 项 目 商业 地 位 进行 


1) HUTA: <20MW; 

2) 预 商 业 项 目 : 20 ~100MW; 

3) 部 分 商业 项 目 . 100 ~250MW; 

4) 完全 商业 项 目 : 250 ~750MW; 

5) 大 型 商业 项 目 : >750MW, 

作为 示范 项 目 ，1992 ~ 1998 年 第 一 台海 上 风力 机 安装 在 瑞典 和 丹麦 。 整 个 欧 
洲 安 装 了 几 台 原型 风力 机 2 。 示 范 项 目 通常 小 于 5 台风 力 机 ， 预 商业 项 目 不 超过 20 
台 。 第 一 台 预 商业 项 目 安 装 于 1998 ~ 2000 年 。 而 商业 项 目 至 少 为 几 十 台 ， 多 则 
150 台 或 者 更 多 台风 力 机 。 

图 4.4 描述 了 风电 发 展 ， 并 根据 风电 机 组 铭牌 容量 及 安装 日 期 对 欧洲 风电 场 进 
行 了 统计 。 图 4.5 显示 了 按 不 同 分 类 的 风电 场 分 布 。 在 美国 ， 示 范 项 目 或 预 商业 项 
目 似 乎 不 是 很 受 人 欢迎 。 
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图 4.4 海上 风电 场 年 安装 容量 





© Lely(1994 4Æ, f=), Tuno Knob (1995 Æ, FÆ) 和 Irene Vorrink (1996 Æ, m=), WERN, 
位 于 较 浅 或 受 庇 护 的 水 域 ， 工 程 量 大 。 
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图 4.5 风电 场 数 量 和 容量 分 类 





4.1.4 风力 机 选 型 设计 对 系统 的 影响 

如 表 4.1 所 示 ， 目前 海上 风力 机 的 额定 功率 为 2 ~ 5MW。 在 风电 发 展 早 期 ， 
2MW 风力 机 很 常见 ， 但 最 近 的 几 个 项 目 已 使 用 了 5MW 风力 机 和 6MW 测试 机 型 。 
HAT, 3MW 和 3.6MW 风力 机 比较 稼 见 ; 西门 子 公 司 3.6MW 风力 机 是 最 受 欢迎 的 
海上 风力 机 ， 其 次 是 Vestas 公司 V90 3MW 风力 机 。 

风力 机 容量 决定 了 在 一 个 给 定 系 统 容量 中 的 风力 机 和 基础 的 数量 ， 以 及 阵列 电 
纹 系 统 的 功率 容量 。 叶 轮 和 直径 决定 了 风力 机 间距 和 内 部 阵列 电 红 系 统 的 长 度 。 风 力 
机 重量 决定 要 础 的 类 型 和 尺寸 ， 并 且 限 制 了 安 污 风力 机 船舶 的 容量 。 


表 4.1 海上 风力 机 
生产 厂家 | ”型 号 | 生产 年 限 转子 直径 /m | 轮 载 高 度 /m | ”安装 台数 人 
5 


Bard 5 2008 5 | 122 90 80 











Multibrid M5000 2005 5 116 90 6 

Repower 5M 2005 5 126 90 44 
西门 子 2.3 2003 Zid 82 60 ~ 80 311 
Vestas V80 2000 2 80 67, 80 208 











Vestas V90 2004 90 80, 105 418 


D 包括 截至 2010 年 10 月 的 在 建 风 电场 。 
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4.1.5 物理 和 工程 的 一 般 要 求 

每 一 个 风电 场 在 结构 、 设 计 、 安 装 要 求 等 方面 都 是 独特 的 ,但 从 风能 中 获取 能 
量 的 物理 原理 、 工 程 设计 与 安装 要 求 是 相同 的 。 例 如 ， 考 卡 风 力 发 电 和 减少 电费 的 
要 求 ， 机 组 的 格 状 排 布 是 最 优 的 ， 这 一 物理 特征 可 以 通过 铭牌 容量 、 风 电场 面积 和 电 
级 长 度 之 间 的 关系 得 以 体现 ( 见 图 4.6)。 通 过 转子 直径 和 安装 数目 能 够 较 好 地 预测 
风电 场面 积 。 系 统 的 相关 性 反映 了 风电 场 开 发 的 物理 工程 和 经 济 性 之 间 的 关系 。 
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图 4.6 海上 风电 场 系 统 的 相关 性 
4.1.6 系统 的 同 质 性 促进 安装 成 本 的 比较 
系统 同 质 性 允许 将 某 地 理 区 域 和 安装 空间 的 条 件 ， 应 用 到 男 一 个 区 域 和 空间 。 
同 质 性 不 但 可 通过 綦 础 设施 相关 性 得 以 实现 ,而且 也 体现 在 安装 要 求 上 。 安 装 顺序 
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和 方法 通 第 避 循 相同 的 基本 模式 ， 尺 管 当 船 船 选 择 和 过 略 不 同 可 能 出 现 一 些 变 化 ， 
但 预计 安 猴 时 间 相 当 一 致 。 到 目前 为 止 ， 只 有 小 部 分 的 海上 风力 机 模型 和 容量 6 
用 ， 这 些 风力 机 使 用 具有 齿轮 箱 传动 的 发 电机 ， 造 成 承重 和 基础 的 要 求 与 风力 机 模 
型 类 似 。 将 来 ， 直 张 式 发 电机 的 应 用 会 愈加 广泛 ， 如 采 更 多 的 广 商 进入 市 场 ， 系 统 
组 件 可 能 会 变 得 参差 不 齐 。 有 公司 已 经 开发 出 最 经 济 OKT) 的 风电 场 ， 主 
要 使 用 单 桩 基础 。 单 桩 基础 需要 特定 的 安装 顺序 来 建立 系统 的 同 质 性 。 


4.2 市 场 


4.2.1 骨 骨 的 选择 和 可 用 性 的 权衡 
在 安 疙 过 程 的 每 个 阶段 可 以 使 用 许多 船 船 类 型 和 扩展 ， 一 般 来 说 ， 业 主 寻 求 以 最 小 
的 成 本 在 一 个 可 接受 的 风险 下 ， 能 够 执行 任务 的 船 队 。 在 实践 中 ， 一 些 权衡 和 约束 影响 
着 选择 。 运 输 能 力 较 小 的 胎 只 ， 日 费 率 较 低 ， 但 需要 更 长 的 工作 时 间 ， 并 涉及 一 个 更 大 
船舶 扩展 。 安 疤 所 需 时 间 增 加 的 同时 ， 因 天 气 而 延误 工程 的 风险 也 在 增加 。 表 4.2 列 出 
本 使 用 一 些 较 低 规格 的 目 升 式 驶 船 ， 与 使 用 一 个 噩 规格 的 目 航 式 安 妆 船 的 比较 。 
表 4.2 ” 自 航 式 安装 船 和 自 升 式 驶 船 的 比较 























A Ft ae FA At ch Z ee I 
优 pat wm oh 优 K EO 点 
日 费 率 低 KES Hit 小 拓展 日 费 率 高 
a EMME 
可 在 无 风 时 使 用 FA Ea 
i ween | ease 


容量 越 来 越 大 








需要 大 量 拖 船 


4.2.2 ”安装 船 市 场 透 明度 差 

船舶 的 供求 和 竞争 级 别 在 不 同 区 域 是 不 同 的 ， 这 导致 市 场 利 率 、 操 作者 经 验 、 
风险 、 合 同类 型 选择 的 差异 。 因 为 市 场 规 模 小 ， 所 以 海上 风电 安装 船 的 日 费 率 较 
高 ， 这 与 大 多 数 海 上 石油 和 天 然 气 部 门 的 高 度 苋 争 下 透明 的 市 场 形成 了 对 比 。 因 为 
缺乏 市 场 透 明度 ， 所 以 安装 成 本 不 确定 性 在 增加 。 
4.2.3 不 同 级 别 的 竞争 

对 航海 船只 的 竞争 可 能 来 目 风 电 行业 内 或 其 他 市 场 (土地 施工 、 海 上 搜救 、 石 
油 或 天 然 气 ) ， 供 应 链 重合 的 程度 取决 于 各 个 市 场 的 特性 。 欧 洲 市 场 的 早期 发 展 出 现 
了 显著 的 重 辣 ,但 随 着 越 来 越 多 的 专业 风电 安装 船 的 交付 ， 供 应 链 将 进一步 分 流 。 

在 欧洲 ， 有 大 量 的 项 目 处 于 同一 发 展 阶段 ， 并 且 可 用 船只 数量 有 限 ， 日 费 率 的 
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提高 用 于 调配 供应 。 在 造船 市 场 , A se 
ABI Ra Kas. ARH, AR 
数量 有 限 ， 需 求 预计 会 逐渐 增加 。 

Al 4.7 显示 了 在 美国 市 场 理 想 化 的 
供给 与 需求 曲线 。 需 求 主 要 由 零 部 件 的 
供应 成 本 、 能 源 价格 上 涨 口 以 及 政府 政策 
决定 。 安 装 成 本 对 整体 需求 刺激 相对 较 
小 ， 需 求 曲线 是 相对 无 弹性 的 曲线 。 在 
价格 低 的 条 件 下 ， 船 舶 制造 成 本 成 为 进 

















和 市场 的 障碍 和 对 供应 的 制约 。 一 旦 日 安装 服务 的 量 
费 率 超过 船舶 建造 价格 ， 供 应 量 增 加 。 将 图 4 7 供给 和 需求 的 因素 
供给 曲线 下 移 的 因素 包括 新 船 、 学 习 或 安 影响 安装 船 的 日 费 率 


REATARD, RE ia ok He Aa BY) 
FLFR BOT CET RAR ACES ADEE KER FEL GAS A ay DA Be A EE i Be BAAS BAEC 
4.2.4 SHANA EL 

在 新 兴 市 场 ， 如 美国 ， 高 效 运 行 是 不 可 能 的 ， 除 非 区 域 竞 争 和 竞争 力 趋 于 成 
训 ， 短 期 内 的 学 习 效 果 预 计 将 受 限 。 学 习 曲 线 的 形状 是 未 知 的 ， 但 近期 内 会 影响 成 
AS ( 见 图 4.8)。 随 者 海上 风电 容量 的 增长 ， 由 于 在 设计 、 安 六 和 项 目 省 理 、 技 术 
改进 、 规 模 经 济 和 市 场 开 发 上 的 学 习 效 果 ， 成 本 有 望 会 下 降 ”!。 实 际 上 在 欧洲 ， 因 
为 风力 机 组 件 的 高 需求 ， 船 船 已 经 供不应求 ,海上 风电 增加 的 资本 成 本 已 经 超过 了 过 
去 10 年 。 随 着 新 的 风力 机 制造 商 和 安装 船只 进入 市 场 ， 成 本 有 望 保 持 稳 定 或 下 降 。 
在 美国 ， 需 求 增长 预计 有 限 ， 成 本 会 按照 假设 路 径 发 展 。 但 预计 成 本 在 初始 阶段 较 
高 ， 因 为 企业 需要 有 处 理 新 市 场 的 风险 和 提高 制造 能 力 ， 安 装 服 务 供给 受 限 。 
4.2.5 美国 项 目 经 济 和 融资 策略 

项 目 资 助 可 能 是 通过 追 索 权 或 无 奶 索 权 债 务 融 货 或 目 筹 资金 。 在 人 妃 索 债务 中 ， 
俩 权 人 可 以 寻求 从 债务 人 资产 中 人 奶 回 钱 蒜 。 在 无 妃 索 权 的 债务 中 ， 俩 务 人 寻求 拥有 
风电 场 ， 但 将 不 能 从 其 他 资产 寻求 补偿 。 在 欧洲 ， 由 于 项 目 开 发 人 员 人 金融 实力 强 
大 ， 大 多 数 风电 场 使 用 有 追 索 权 的 债务 或 目 筹 经 锅 。 在 美国 ， 海 上 风电 项 目 开发 人 
员 大 多 数 是 由 小 型 私人 企业 组 成 ， 由 于 他 们 的 资产 规模 不 太 可 能 使 用 追 索 权 贷 秋 ， 
美国 公司 要 么 需要 寻求 股权 合作 伙伴 更 大 的 公司 (例如 Bluewater Wind 和 Garden 
State 项 目 ) ， 要 么 寻求 无 追 索 权 的 债务 (IR 4.3). 






























































” 当 石 油价 格 较 低 时 ,运营 商 钼 更 少 的 井 ， 船 舶 利用 率 下 降 ， 这 会 导致 更 多 的 船 般 服务 于 其 他 工作 。 
相反 ， 高 价格 会 增加 船舶 需求 。 
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图 4.8 海上 风能 的 加 强 学 习 曲 线 和 欧洲 市 场 的 实际 操作 
表 4.3 欧洲 和 美国 的 海上 风能 开发 商 
公 Fl 所 有 权 市 值 /10 亿美 元 
欧洲 
DONG 丹麦 政府 和 私人 共有 8 (E) 
Vattenfall 瑞典 政府 20 (E) 
E. ON. 国有 44 (M) 
RWE Innogy RWE 子 公司 (EIA) 28 (M) 
Centrica 国有 25 (M) 
SSE HA 16 (M) 
U. S. 
Bluewater Wind NRG 子 公 司 (国有 ) 5 (M) 
Deepwater Wind 私有 一 
Coastal Point Energy Miller 集团 子 公 司 (WA) = 
能 源 管理 公司 私有 = 
PSEG 国有 17 (M) 
Fisherman’s Energy 私有 一 


注 : (Œ) 为 股本 ，(M) 为 市 值 。 
4.3 合同 


4.3.1 建筑 合同 定义 成 本 类 别 
海上 风电 场 是 在 单个 工程 采购 施工 (EPC) 合同 和 多 重合 同 下 发 展 的 〈 见 表 4.4) 。 
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在 工程 施工 合同 中 ， 开 发 人 员 为 总 承包 一 个 容量 设计 好 的 风电 场 进 行 招标 。 在 多 重 
合同 里 ， 项 目 开发 被 分 别提 出 ， 开 发 人 员 或 项 目 管 理 公 司 的 职责 为 对 每 一 个 组 件 进 
行 协 两 和 管理 。 在 这 种 合同 以 书面 形式 记录 将 如 何 有 影响 安装 时 间 和 成 本 。 
合同 可 能 在 一 个 环节 或 者 多 个 环节 ， 以 单独 或 结合 在 一 起 的 形式 指定 采购 、 安 
朔 和 调试 内 容 。 在 各 个 环节 (如 基础 、 风 力 机 和 电缆 ) FREER ANAK, N 
安 闻 成 本 提供 了 更 加 下 接 的 证 据 ， 因 为 它们 都 是 设 定好 的 活动 。 不 竺 的 是 ， 对 于 大 
多 数 合 同 而 言 ， 每 一 个 环 市 的 费用 没有 被 具体 化 。 供 应 和 安装 活动 通 第 跨越 一 个 或 
多 个 环节 ， 安 装 成 本 需要 综合 推断 ， 这 导致 了 新 的 不 确定 性 2 。 
4.3.2 风险 分 配 和 成 本 
在 工程 施工 合同 中 ， 开 发 商 与 一 个 公司 签订 合同 ， 为 主要 的 工作 提供 服务 
( 见 图 4.9)， 
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图 4.9 Scroby Sands 总 承包 合同 结构 (来 自 对 参考 文献 [5] 的 修改 ) 





”例如 ,EPC 合同 可 能 是 为 基础 的 设计 、 建 设 和 安装 而 写 的。 在 这 种 情况 下 ， 采购、 建设 和 安装 成 本 
被 联系 起 来 。 工 程 师 可 能 对 每 一 个 活动 的 百分比 进行 评估 并 报道 其 值 ， 但 这 可 能 不 能 反映 实际 成 本 
分 类 ， 只 有 通过 详细 的 审计 才能 较为 可 靠 地 决定 项 目 安 装 成 本 的 方法 。 
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总 价 格 是 投标 因 系 ， 也 代表 了 欧 争 水 平 ， 同 时 合同 在 成 本 决定 中 扮演 了 重要 角 
色 。 服 务 决定 了 风险 ， 由 于 有 大 量 的 不 确定 活动 需要 被 执行 ， 承 包 商 有 责任 去 协调 
这 些 活 动 和 管理 风险 。 据 报 直 ， 在 相同 的 施工 中 ， 工 程 采 购 施 工 (EPC) 合同 比 多 
重合 同 要 贵 20% ”， 但 是 工程 施工 合同 使 项 目 融资 更 容易 ， 因 为 贷方 能 够 确认 项 
目 成 本 。 

在 多 重合 同 中 ， 开 发 商 需 要 与 多 个 供应 商 和 安 猴 公司 签署 合同 ( 见 图 4. 10 ) ， 
因此 风险 不 再 由 一 方 夭 担 ， 而 是 在 开发 商 和 承包 商 之 间 传 播 。 如 末 开 发 商 在 项 目 中 
积 素 了 经 验 ， 他 们 变 得 更 加 善于 进行 项 目 管 理 开 发 ， 逐 潮 从 单一 工程 施工 合同 转 回 
多 重合 同 ”。 和 丹麦 的 海上 风电 公司 通常 采用 多 重合 同方 法 ， 在 英国 和 欧洲 大 陆 的 
大 多 数 新 的 大 型 海上 风电 项 目 也 采用 多 重合 同 进行 开发 。 
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图 4.10 Nysted 多 承包 合同 结构 (来自 对 参考 文献 [5] 的 修改 ) 





4.3.3 美国 海上 风电 将 可 能 采用 多 重合 同 开发 

在 美国 海上 风电 的 开发 中 ， 可 能 采用 多 重合 同 。EPC A PEEK RA 
大 于 求 时 ,或 者 安装 承包 商 没 有 其 他 选择 时 被 采用 “ 。 当 欧洲 的 承包 商 有 更 低 风 
险 的 选择 时 ， 他 们 一 般 不 可 能 去 苋 标 美国 EPC 合同 。 从 美国 开发 商 那 儿 得 到 的 信 
ARH Ses lal eS ee, Cape Wind, Bluewater Wind, Deepwater Wind 和 Coastal 
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Point Energy 已 经 实施 开发 活动 ， 但 都 与 EPC 合同 不 相符 。 这 些 活动 包括 签署 供给 
合同 (Cape Wind), ， 实 施 具 体 的 设计 工作 (Coaster Point Enerey) ， 努 力 去 资助 或 
设计 安装 船 (Deepwater Wind 和 Bluewater Wind) 。 无 论 如 何 ，EPC 合同 最 终 都 有 可 
能 在 美国 发 展 起 来 。 


4.4 数据 的 局 限 性 


4.4.1 小 样本 和 不 同 项 目 特征 

在 2011 年 12 H, KIMMA 50 个 在 运行 的 海上 风电 场 ， 总 容量 为 4555MW; 还 
有 4 个 在 建 的 风电 场 ， 总 容量 为 1232MW。 这 些 项 目 建设 已 经 超过 15 年 ， 机 组 容 
量 的 变化 幅度 较 大 。 对 比 这 些 项 目的 特征 ， 有 必要 把 项 目的 属性 进行 规范 化 ， 也 就 
说 把 这 些 项 目 进 行 归 类 。 需 要 额外 的 属性 来 归 类 项 目 数据 ， 每 一 种 类 下 降 的 元 素 数 
量 影响 春分 析 的 可 车 性， 并 在 参数 评 佑 中 产生 大 的 误差 。 因 此 在 不 同 特征 小 样本 中 
进行 比较 的 意义 非常 有 限 。 
4.4.2 小 样本 限制 分 析 技 术 

小 样本 约束 了 经 验 和 统计 技术 ， 平 均值 对 异常 值 高 度 敏感 。 计 量 技 术 应 用 需 间 
E, 并 且 规 施 化 统计 措施 必须 认 夏 解 读 。 在 技术 、 和 学 习 和 通胀 因 系 的 参考 ( 比较) 
类 和 假设 的 定义 中 ， 主 观 评 佑 是 必要 的 。 如 采 新 技术 解决 方案 导致 成 本 和 执行 时 间 
降低 ， 这 些 将 不 会 反映 在 依 徘 历史 趋势 、 当 前 实践 和 技术 的 方法 中 。 随 者 时 间 的 推 
RB, 项 目的 成 本 逐步 上 升 ， 这 样 的 趋势 是 否 持续 到 未 来 是 不 确定 的 ， 它 们 如 何 有 影响 
美国 的 项 目 也 是 未 知 的 。 
4.4.3 没有 美国 的 项 目 正 在 施工 

在 2011 年 ， 美 国 没有 已 经 建成 或 正在 建设 的 项 目 。 许 多 规划 的 海上 项 目 在 东 
海 性 进 行 ， 一 个 规划 项 目 在 雁 西 哥 湾 ， 男 一 个 项 目 是 在 考虑 大 湖 。 规 划 的 项 目 和 某 
面 上 工程 研究 不 能 帮助 更 好 地 理解 影响 项 目的 成 本 动因 和 因素 ， 因 为 无 法 获得 直接 
经 验 ， 只 有 通过 经 历来 获得 学 习 和 见闻 。 
4.4.4 ”谨慎 地 比较 应 用 项 目 

欧洲 市 场 不 同 于 美国 市 场 ， 美 国 市 场 限 制 了 挖掘 、 比 较 项 目 和 成 本 的 能 力 。 欧 
洲 海 上 风电 市 场 有 强 有 力 的 政府 文 持 。 欧 洲 两 个 最 大 的 海上 风电 项 目 开 发 商 均 为 部 
分 国有 (DONG Energy 和 Vattenfall) ， 这 两 个 海上 项 目的 评估 风险 和 政治 利益 回报 
的 方式 也 有 可 能 不 同 。 此 外 ， 欧 洲 和 美国 的 电力 和 天 然 气 的 价格 不 同 ， 欧 洲 天 然 气 
价格 与 原油 价格 相当 ， 显 车 高 于 美国 现代 市场 的 价格 。 



















































































SO 海上 风电 成 本 建 模 ， 安装 与 拆除 





4.5 成 本 


4.5.1 船舶 日 费 率 是 动态 的 ， 受 市 场 驱动 

在 近海 建设 成 本 中 ， 主 要 末 知 量 是 船 船 日 费 率 。 鞠 争 水 平和 服务 质量 是 决定 
成 本 的 最 主要 因素 ， 并 具有 季 下 性 变化 的 特点 。 在 普通 市 场 中 ， 高 水 平 的 竞争 稳 
定 了 成 本 ,供需 关系 也 明显 影响 成 本 波动 性 。 一 般 的 通货 膨胀 压力 是 存在 的 。 如 
果 供 需 不 平衡 为 新 企业 进入 市 场 创造 了 环境 ， 那 么 新 的 公司 会 相对 迅速 、 容 易 地 
产生 。 
4.5.2 灾难 性 故障 的 影响 

Fr ACUTE AAR A fol, Rome RA. wera ala a AAP, Abs 
致 灾难 性 故障 ， 但 是 预计 后 果 不 会 像 石 油 或 者 天 然 气 开 发 那样 严重 2 ， 因 为 没有 被 
遗弃 的 地 下 井 ， 或 者 存在 有 可 燃 物 质 燃烧 的 危险 。 美 国 风 电机 组 是 按照 能 抵御 百年 
一 遇 的 强风 制造 设计 的 ， 然 而 这 并 不 能 确保 百分之百 安全 ,尤其 在 租约 期 内 ， 在 
2004 ~ 2008 年 期 间 周 风 使 许多 新 设计 的 石油 或 天 然 气 建筑 物 都 发 生 了 故障 ” 。 相 
对 于 船舶 或 油轮 的 航线 ， 风 电场 风电 机 组 增加 了 船 般 撞 击 的 概率 。 
4.5.3 ”港口 设施 和 位 置 影响 成 本 

港口 设施 对 海上 风电 场 非常 关键 ,它们 为 风电 场 建设 提供 了 制造 设施 场地 ， 为 
海运 船 提 供 基 础 ， 叶 片 、 发 电机 、 塔 染 和 传动 部 分 的 制造 、 半 配 、 污 载 提供 了 临时 
场地 。 美 国有 大 量 多 样 的 港口 设施 ， 它 们 服务 于 近海 风电 市 场 的 能 力 取决 于 当地 的 
专业 技术 、 可 利用 空间 和 其 他 因素 ?。 临 时 区 域 的 距离 决定 了 去 港口 装 秃 材料 和 设 
备 ， 以 及 返回 施工 现场 的 时 间 。 这 个 会 影响 船 船 要 求 、 工 作 持 续 性 和 安装 成 本 。 相 
对 于 制造 地 点 和 运输 电网 的 港口 位 置 ， 决 定 了 叶 厂 、 机 舱 与 基础 的 运输 成 本 。 基 础 
可 在 当地 生产 ， 也 可 通过 船舶 运输 到 临时 区 域 ， 而 其 他 大 部 分 的 组 件 都 希望 通过 陆 
上 来 运输 。 
4.5.4 近海 建设 的 天 气 风 险 

在 近海 施工 中 ， 天 气 风 险 是 一 个 重要 的 因素 ， 因 为 它 会 耽误 开发 和 引发 危险 情 
Mh, BRS HT REI) TREY RE. TAR ATES VE, XU ECS BA HS 
BE ALAG AAFP EARR, KERR FY RERE ERT ESERE, K 
气 风 险 通常 被 转化 到 每 个 承包 商 ， 而 在 EPC 合同 中 ， 天 和 气 风 险 由 最 主要 的 承包 商 










































































龟 “ 拆 除 被 损坏 的 石油 和 天 然 气 基 础 设施 的 风险 和 成 本 大 于 正常 条 件 下 发 生 的 成 本 , 常 是 篆 规 抛弃 成 本 
的 5 ~20 FF. 

O “期望 的 港口 特征 通常 包括 :次 水 ， 加固 的 码头 周围 ， 大 的 储存 区 域 ， 易 靠近 ， 合 适 的 空间 和 能 人 够 移 
动 基础 的 设备 。 
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承担 。 

美国 的 天 气 危 害 不 同 于 欧洲 ， 美 国 沿海 岸 的 风速 一 般 低 于 北欧 ， 尤 其 是 沿 中 大 
西洋 、 南 大 西洋 和 墨西哥 海湾 。 墨 西 哥 湾 和 大 西 详 沿 岸 是 飓风 频 发 地 区 ， 这 边 所 有 
HIH XAPA AY REE EY) AR im KL AI EY So Ba 
4.5.5 公共 与 私人 的 交互 影响 成 本 结构 

政府 涉 入 会 影响 资本 成 本 ， 欧 洲 和 美国 的 政府 干预 也 存在 重要 的 差异 。 
政府 除了 具有 开发 商 的 身份 ,直接 提供 部 分 资金 〈 例 如 : 英国 资金 拨款 计划 ) 
或 作为 项 目 产 权 人 (丹麦 DONG 能 源 公 司 和 瑞典 Vattenfall 公司 ) 外 ， 还 通过 环 
境 和 安全 要 求 、 电 网 所 有 权 、 税 制 、 保 险要 求 和 其 他 一 些 政策 , 来 影响 安装 成 
本 。 即 使 在 一 些 情况 里 政府 政策 没有 直接 影响 到 资本 花费 ,它们 也 会 间接 地 影 
啊 。 人 例如， 美国 产品 抵 税 额 并 没有 直接 影响 资本 成 本 ， 但 提高 了 电力 生产 量 ， 这 
可 以 减少 投资 者 的 风险 ， 他们 可 能 更 加 愿意 接受 低 税 率 ， 因 此 减少 了 资本 
成 本 。 

在 美国 ， 资 本 和 安装 花费 会 受到 琼斯 法 和 海事 局 四 号 财务 文件 的 影响 ， 两 者 都 
会 影响 船 船 成 本 ; 美国 经 济 复 办 和 再 投资 法 案 提 供 了 可 再 生 能 源 资 本 成 本 30% 的 
税收 抵 免 ; 生产 税 抵 免 为 每 千瓦 时 的 可 再 生 能 源 发 电 提供 了 税收 减免 服务 ; 国家 环 
境 政策 法 授权 进行 环境 检查 ， 要 求 使 用 减轻 环境 危害 的 技术 ; 此 外 ， 还 有 州 可 再 生 
能 源 组 合 标准 ; 海上 风电 开发 当地 政府 授权 ; 行政 花费 ; 涉及 最 少 工资 、 加 班 费 和 
安全 要 求 的 各 种 各 样 的 劳动 法 律 。 
































4.6 退役 


4.6.1 法 规 条 款 定 义 了 退役 时 间 

租约 结束 后 ， 联 邦 近 海 海域 的 能 源 公 司 有 义务 去 除 风 电场 所 有 的 建筑 物 ， 清 理 
这 个 地 区 ， 核 实 清理 结果 。 可 再 生 能 源 设施 和 在 联邦 近海 海域 的 相关 建筑 物 的 退役 
法 规 在 30 CFR, 285 部 分 ，I 子 部 分 ，285. 900-913 进行 了 描述 。 清 理 的 设施 包括 
管道 、 电 绕 及 其 他 结构 和 障碍 ， 且 必须 在 租约 和 路 权 或 土地 使 用 权 到 期 后 的 两 年 内 
清除 完毕 。 

BOEMRE 规则 决定 了 在 联邦 水 域 进 行 退役 工作 的 范围 。 退 役 的 终点 由 租赁 条 
约 决 定 ， 它 指明 了 一 个 两 年 期 限 的 截止 时 间 来 执行 退役 ,或 者 允许 经 营 者 实施 一 个 
经 济 且 高 效 的 退役 方法 。 然 而 退役 规 止 时 间 的 要 求 不 是 由 容量 来 决定 的 ， 因 此 一 个 
150MW 风电 场 和 一 个 750MW 风电 场 具 有 相同 的 退役 截止 时 间 。 

4.6.2 退役 工程 是 独特 的 ， 特 征 相同 

根据 开发 的 要 求 、 结 构 和 地 区 特征 、 所 使 用 的 工具 、 市 场 环境 、 合 同 条 球 、 经 

营 时 间 和 经 营 者 的 选择 权 ， 每 个 退役 工程 都 是 独特 的 。 在 石油 和 天 然 气 工程 中 ， 关 
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于 何 时 和 怎么 样 来 退役 一 个 近海 结构 物 ， 涉 及 环境 保护 、 安 全 、 成 本 及 战略 时 机 等 
问题 。 退 役 的 时 间 和 方法 是 受 技 术 要 求 、 承 包 人 和 经 党 者 的 偏好 、 经 济 规模 、 计 划 
影响 。 在 海上 风电 场 中 ， 系 统 更 加 相似 ， 在 不 同 的 项 目 中 的 退役 操作 要 求 期 望 被 更 
加 限定 和 更 加 相似 ， 这 导致 获得 了 学 习 机 遇 并 减少 成 本 。 
4.6.3 退役 操作 是 低 成 本 的 ， 也 是 第 规 的 

除非 在 灾难 状况 下 ， 否 则 近海 退役 工作 是 石油 和 天 然 气 工业 中 技术 含量 最 
低 的 工作 ， 有 标准 工具 和 退役 程序 。 退 和 投 需 求 和 进程 已 经 几 十 年 没有 改变 了 ， 
是 典型 地 通过 几 天 到 几 个 星期 来 完成 退役 工作 。 在 海上 风电 场 中 ， 预 计 退 役 工 
作 也 是 低 技术 含量 的 和 常规 的 ， 但 退役 工程 的 规模 更 大 ; 比如 一 个 300MW 的 
退役 工程 包括 100 个 结构 物 ， 施 工 的 工作 量 相 当 于 墨西哥 湾 全 年 的 建筑 退役 工 
Eo 
4.6.4 存在 的 学 习 机 会 

在 2015 ~ 2025 年 ， 美 国安 装 的 海上 风电 场 的 退役 工程 预计 是 相似 的 : 它们 是 
由 单 柱 和 规模 较 小 的 浅 基础 组 成 ， 存 在 于 比较 浅 的 水 域 里 ( 低 于 50m) ; 工程 包括 
一 个 重 达 200 ~ 600t， 其 轮 载 高 度 达 65 ~ 90m 的 风力 机 塔 架 和 传动 结构 ， 在 商业 工 
程 中 会 有 50 人 台 或 以 上 的 风电 机 组 ， 而 在 示范 工程 中 将 会 有 20 台 或 以 下 的 风电 机 
组 。 因 此 ， 存 在 规模 经 济 和 学 习 机 会 。 


4.7 UB Alot ft 


4.7.1 共同 的 与 个 别 的 责任 

在 联邦 水 域 中 ， 近 海 能 源 租赁 协议 中 的 所 有 承包 人 和 所 有 权 持 有 人 都 共同 地 或 
者 各 目地 承担 着 退役 责任 。 在 经 营 者 无 法 满足 完成 租约 后 退役 条 约 的 事件 里 ， 退 役 
的 责任 就 落 到 了 合租 人 和 因 利益 而 一 起 参与 工作 的 合作 人 和 刁 上 。 根 据 BOEMRE 规 
WW, “BOEMRE 会 冯 完 找 指定 的 经 营 者 来 完成 这 些 贡 任 。 如 果 经 营 者 不 能 完成 租约 
中 的 责任 ，BOEMRE 一 般 会 要 求 任何 或 者 所 有 的 承租 人 来 完成 义务 。” 如 果 没 有 其 
他 的 承租 人 或 者 为 利益 工作 的 财产 所 有 者 ， 或 者 如 果 当 前 的 所 有 者 ， 或 者 是 个 人 或 
者 集体 ， 都 不 能 完成 义务 ,那么 租约 的 任何 或 者 所 有 前 业主 被 要 求 去 承担 责任 : 
“..….… 如 果 没 有 承租 人 能 完成 的 义务 ，BOEMRE 会 要 求 先前 的 承租 人 ， 就 是 那些 在 
设备 安装 好 或 者 障碍 物 被 设置 好 的 期 间 ， 或 之 后 的 一 段 时 间 拿 着 租约 的 人 ， 去 履行 
那些 职责 。 
4.7.2 每 个 租约 都 代表 不 同 水 平 的 退役 风险 

从 经 营 者 来 看 ， 退 役 活 动 代表 痢 将 来 付出 的 成 本 。 而 从 政府 的 观点 出 发 ， 退 役 
代表 了 一 个 不 确定 事件 和 财政 风险 。 每 个 海上 风电 场 租约 代表 了 对 政府 不 同 水 平 的 
风险 ， 随 着 时 间 的 变化 ， 像 设备 使 用 年 限 ， 所有权 和 经 营 权 被 转让 ， 公 司 财政 力量 
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改变 。 风 险 的 水 平 取 决 于 当前 或 者 之 前 登记 的 挂 有 人 权利 数量 和 他 们 的 财政 能 
生产 量 和 退役 成 本 是 有 关系 的 ， 贞 实 的 退役 花费 与 保 吗 条 约 也 有 关系 。 
4.7.3 债券 保护 公共 利益 

如 果 一 个 公司 无 法 完成 租约 中 的 要 求 ， 州 政府 与 联邦 政府 都 将 承受 财政 债务 。 
债券 项 目的 目标 是 保证 任何 实体 在 州 或 联邦 司法 提供 足够 的 财政 资源 下 执行 活动 ， 
来 保护 政府 免 受 各 种 存在 的 财政 损失 。 证 券 帮助 确保 经 营 者 们 遵守 所 有 的 管理 和 租 
约 要 求 ， 包 括 租 金 、 税 金 、 环 境 破 坏 清理 和 恢复 活动 、 退 役 和 场地 清理 以 及 其 他 租 
赁 义务 。 
4.7.4 承担 限度 随 许多 因素 发 生 改 变 

政府 退役 负债 程度 由 风电 场 的 大 小 、 开 发 的 复杂 性 、 公 司 的 财务 力量 和 保函 的 
要 求 决定 。 所 有 权 历 史 也 会 起 到 一 定 作 用 ， 既 然 所 有 的 业主 和 合作 者 都 要 共同 地 或 
者 各 自 地 承担 退役 义务 。 在 近海 石 测 和 天 然 气 中 ， 对 财产 而 言 在 整个 资产 周期 中 ， 
拥有 很 多 业主 ， 所 有 权 变 更 很 多 次 的 现象 是 很 普通 的 ; 在 海上 风电 场 中 ， 财 务 交 易 
和 上 所有权 结构 如 何 发 展 是 不 明确 的 。 
4.7.5 美国 政府 是 最 后 保障 

只 有 在 承租 人 无 法 履行 退役 义务 ， 没 有 优先 的 租约 持 有 人 能 履行 义务 ， 政 府 找 
不 到 新 承租 人 来 接受 租约 ， 退 役 的 花费 大 于 俐 券 价值 时 ， 政 府 必须 为 退役 花费 买 
单 。 在 所 有 这 些 事件 同 时 发 生 的 情况 下 ， 政 府 贡 任 是 由 退役 花费 而 不 是 联合 价值 决 
定 的 。 
4.7.6 债券 不 能 提供 完全 保护 避免 违约 风险 

保 困 条 约 意味 看 给 政府 提供 财政 保险 ， 租 约 的 所 有 者 们 能 够 在 中 止 经 营 
后 ， 可 以 还 原 其 性 能 到 未 开发 时 情况 的 性 能 。 保 冰 的 目的 是 减少 ， 而 不 是 排除 
淤 在 的 财政 债务 。 退 和 乒 俩 券 意味 厦 保护 政府 避 倪 涉及 移 除 和 清理 活动 时 产生 的 
人 花费， 并 被 设 定 在 一 定 风 险 范 围 里 进行 变化 。 未 来 退役 运 晏 的 花费 总 是 不 确定 
的 。 如 果 债 券 水 平和 被 设 定 在 10 倍 的 退役 预期 花费 时 ， 例如， 政府 由 于 不 充分 
的 俐 券 所 承受 损失 的 可 能 性 是 小 概率 事件 ,但 是 做 生意 的 成 本 过 多 会 减少 ， 在 
许多 情况 下 会 消除 市 场 参 与 者 。 当 设 定 联合 水 平时 ， 需 要 有 一 个 平衡 和 合理 的 
HATA! 
4.7.7 海上 风电 场 中 的 财政 失败 并 不 算是 风险 

在 政府 受到 的 违约 风险 方面 ， 海 上 风电 场 相 比 石 油 和 天 然 气 拥有 重要 的 优势 。 
在 海上 风电 场 中 ， 工 程 项 目 实施 的 同时 要 签署 电力 购买 协议 ， 即 确保 经 营 者 设 定 一 
个 电力 生产 价格 ， 从 而 确保 合同 的 持续 性 。 只 要 买方 持续 经 营 ， 风 电场 就 不 会 遭遇 
到 毁灭 性 失败 或 者 产量 大 幅度 减少 。 经 营 者 在 一 段 时 间 里 可 以 合理 地 预测 收入 ， 减 
少 了 政府 风险 。 相 反 地 ,石油 和 天 然 气 产量 的 减少 和 商品 价格 的 波动 ， 使 得 税收 不 
确定 或 者 减少 ， 甚 至 使 工程 结束 。 
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4.7.8 所 有 的 债券 程序 都 有 限制 和 约束 

任何 一 个 债券 方案 的 充分 性 都 是 以 准确 评估 一 个 具体 工程 和 未 来 时 期 的 退役 费 
用 的 能 力 为 基础 的 。 所 有 期 货 和 成 本 估算 都 是 不 确定 的 ， 因 为 工程 和 市 场 的 不 确定 
性 和 信息 约束 。 在 预期 的 情况 下 ， 债 券 方 案 只 能 获得 普通 特性 ， 它 们 不 能 确定 退役 
的 详细 要 求 ， 运 营 的 时 候 服 务 市 场 是 什么 ， 运营 期 间 会 引起 什么 问题 ， 在 必须 减少 
成 本 时 经 人 彰 者 会 有 什么 样 的 选择 等 。 俩 状 法 则 指明 了 在 当前 市 场 条 件 和 技术 下 的 退 
役 费 用 ， 并 会 随 着 通货 膨胀 进行 调整 。 
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5.1 基础 安装 


基础 的 安 状 方 法 取决 于 基础 的 类 型 。 在 同一 个 基础 类 别 内 ， 所 采用 的 方法 也 存 
在 一 些 差异 ， 但 差异 相对 较 小 。 = A 
我 们 关注 于 单 桩 和 导管 架 ， 因 AL Sa 
为 它们 和 美国 市 场 关系 密切 。 
5.1.1 单 桩 

单 桩 可 用 安装 船 运 送 到 目 
的 地 ， 可 用 驶 船 运 到 现场 ， 也 
可 由 一 条 文 线 船 运 输 ， 还 可 以 
封 产 采用 湿 拖 (例如 用 目 己 的 
浮力 漂浮 )。 运 输 方 法 的 选择 取 
决 于 单 桩 的 大 小 和 重量 ， 安 装 
Fey FA pie AY AB ER fay AK R JI A a E 
机 的 起 重 能 力 ， 离 岸 距 离 和 环 
境 条 件 。 带 有 重型 起 重 机 的 大 
型 安装 船 能 够 从 港口 携带 多 台 
单 桩 ， 并 将 它们 起 吊 到 位 。 相 
E, HARAR E Ae E r RJ 
或 者 低 起 重 能 力 起 重 机 的 相对 
较 小 的 船只， 可 能 需要 湿 拖 或 
者 驳船 系统 。 

抵达 现场 后 ， 桩 被 竖立 起 
来 以 使 它 垂 直 于 海底 。 这 需要 


























通过 起 重 机 和 /或 一 个 专门 的 桩 图 5.1 单 桩 被 抬 离 甲板 〈 源 于 克 里 斯 : 
的 抓 手 装 置 完成 ， 这 一 步 限 定 FH Vattenfall 公司 ) 


了 起 重 机 容量 ( 见 图 5.1)。 将 
液压 锤 置 于 桩 项 ， 然 后 把 桩 打 入 到 海 压 预定 的 深度 ( 见 图 5.2)。 打 桩 的 时 间 取 决 
于 土壤 类 型 、 桩 百人 径 和 厚度 以 及 锤 的 重量 。 坚 便 的 地 下 兰 石 可 能 阻止 打桩 ， 在 这 种 
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情况 下 ， 需 通过 桩 简 插 入 钻头 钻 过 岩石 屋 。 在 桩 安装 结束 后 ， 桩 从 数 十 米 的 泥 线 以 
下 延伸 到 水 平面 以 上 。 打 桩 的 深度 取决 于 土壤 类 型 和 设计 载荷 ， 通 销 30% ~50% 
的 总 长 度 是 在 泥 线 以 下 。 

单 桩 被 固定 在 海 床 后 ， 过 渡 件 被 提起 ， 并 同时 癌 桩 内 洪 浆 (LA 5.3)。 一 般 
而 言 ， 由 同一 船只 打桩 后 ， 立 即 安 装 过 渡 件 ， 但 如 果 有 两 笨 船 在 一 个 装配 线 上 ， 一 
租 船 则 跟 在 单 桩 安装 船 后 面 ， 负 责 安 装 过 渡 件 。 该 过 渡 件 通常 始 于 泥 线 以 上 的 水 
域 ， 并 延伸 到 单 桩 顶部 数 米 以 上 。 可 能 用 侧 伯 驭 船 或 其 他 船只 在 单 桩 周 于 放 置 岩 石 
以 防止 侵蚀 (冲刷 防护 )。 





图 5.2 打 柱 前 锤 放 在 单 桩 顶部 
(DEF ot HT . 劳伦斯 / Vattenfall 公司 ) 


5.1.2 导管 架 和 三 脚 架 
台 船 把 导管 架 和 三 脚 架 从 生产 地 运 到 施工 现场 并 是 装 到 位 (LAN 5.4), AW 
导管 架 的 质量 更 适合 将 结构 保持 在 合适 的 位 置 ， 所 以 用 来 的 固定 导管 架 和 三 脚 染 到 
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图 5.3 ”过渡 件 被 安装 在 Horns Rev2 的 单 桩 上 
(WF DONG AZ S) 


海 床上 的 桩 ， 其 直径 和 长 度 明 显 比 单 桩 基础 小 。 或 者 通过 基础 每 个 角 的 套 管 进 行 打 
桩 ， 或 者 基础 被 放 在 预 打 桩 地 点 上 。 套 管 被 浇 浆 到 柱 上 ， 通 过 变形 来 保持 护 套 或 三 
脚 架 在 合适 的 位 置 。 该 过 渡 件 可 预 安装 到 基础 上 省 去 了 吊装 作业 。 对 于 中 等 水 次 
(30 ~50m) 导管 架 和 三 脚 保 的 重量 在 500 ~ 800t 之 间 。 在 过 去 ， 导 管 架 是 由 重型 
起 重 船 安装 ， 但 一 些 新 造 的 起 重 船 也 有 能 力 放 置 这些 基 础 。 与 单 柱 相 比 ， 对 于 护 套 
和 三 脚 架 的 冲刷 保护 不 太 重 要 。 
5.1.3 影响 安装 的 因素 

不 同类 型 基础 将 会 影响 所 知 的 安装 时 间 。 导 管 架 和 三 脚 染 安装 时 间 比 单 桩 的 要 
长 ， 因 为 它们 更 重 更 复 沫 ， 并 有 旦 有 更 多 的 桩 被 抬升 和 安 疙 到 位 。 土 壤 类 型 也 会 影响 
安装 时 间 ， 因 为 如 有 果 泥 线 下 存在 坚 便 的 岩石 ， 桩 将 需要 钼 筷 。 如 果 表 面 易 受 冲 刨 ， 
就 需要 冲刷 保护 ， 这 将 增加 船 的 运输 和 安装 时 间 。 土 壤 类 型 和 最 大 设计 载 集 决定 了 
保持 稳定 的 基础 所 需 插入 的 次 度 。 
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图 5.4 Thialf 在 阿尔 法 文 图 斯 放置 基础 ( 源 于 阿尔 法 文 图 斯 ) 





如 果 由 安装 船 运输 基础 ， 那 么 离 港口 距离 、 船 舶 运输 速度 、 每 趟 运送 基础 的 数 
量 决定 了 运送 和 装 印 时 间 。 通 过 驶 船 运 送 基础 或 者 把 基础 拖 到 现场 ， 安 装 船 的 运送 
时 间 可 能 会 减少 。 装 置 的 数量 影响 总 时 间 和 每 个 基础 所 需 的 时 间 。 

理想 情况 下 ， 应 当 在 天 气 最 有 利 的 季节 进行 海上 作业 ， 然 而 这 往往 是 不 可 能 
的 ， 相 反 经 常 在 有 很 多 时 间 都 无 法 工作 的 冬季 里 作业 。 相 比 风力 机 而 言 ， 基 础 的 安 
装 对 风 况 不 那么 敏感 ， 但 在 冬季 作业 将 伴 有 天 气 延误 风险 。 在 新 英格兰 和 美国 大 西 
洋 沿岸 中 部 ， 冬 季 天 气 没有 北海 那么 恶劣 ， 但 仍 可 能 造成 延误 。 

5. 1.4 “推荐 的 美国 基础 安装 方法 

美国 的 基础 安装 将 参照 欧洲 的 经 验 。 在 浅水 情况 下 ， 单 桩 是 首选 ， 在 较 深 的 水 
域 ， 导 管 架 或 三 脚 架 将 是 更 好 的 选择 。 靠 近 岸 边 的 浅水 域 比 深水 域 更 便宜 、 更 安 
全 ， 单 桩 在 短期 内 将 占 主 导 地 位 。 重 力 式 基础 不 可 能 在 美国 水 域 大 量 使 用 。 在 更 深 
的 水 域 ， 漂 浮 式 基础 可 能 有 一 天 会 在 商业 和 技术 上 可 行 ， 但 在 此 之 前 需要 相当 一 自 
时 期 进行 改进 。 

在 海峡 风电 项 目 中 ， 开 发 商 提出 从 匡 塞 特 、 罗 得 岛 到 楠 塔 基 特 海峡 这 63mile 
路 程 ， 每 赵 驶 运 3 ~4 台 单 桩 。 自 升 式 驶 船用 起 重 机 将 单 桩 从 运输 驶 船 提起 ， 将 其 
放置 在 打 柱 作业 的 位 置 。 基 础 固定 后 ， 过 渡 件 将 被 提升 并 安置 在 基础 上 ， 然 后 进行 
HR” 


5.2 风力 机 安装 


基础 安 痛 好 后 ， 安 疹 风 力 机 。 安 半 可 使 用 安装 基础 的 船舶 或 用 一 和 休 不 同 的 









































HEAR o 
5.2.1 运输 

POMA E, A BK UT LEE A a EE, SCAR tH KA TE 
送 风力 机 部 件 ， 但 因为 存在 海上 调转 的 风险 ， 这 种 方法 已 不 流行 。 当 文 线 船 被 使 用 
时 ， 它 第 背 被 用 来 减少 船 躺 移 动 。 文 线 船 的 使 用 主要 取决 于 安装 船 的 运输 速度 和 成 
本 ， 甲 板 负 人知， 风力 机 部 件 的 大 小 和 离 岸 距 离 。 
5.2.2 安装 

风力 机 安装 有 很 多 的 选择 。 交 付 时 ， 风 力 机 通常 由 7 个 部 件 组 成 ,包括 3 个 叶 
片 ， 至 少 2 个 塔 架 段 ， 机 舱 和 轮 载 。 在 陆 上 进行 一 定 程 度 的 组 疾 ， 减少 海上 古装 次 
预 组 法 的 程度 将 影响 船 的 选择 和 安装 时 间 。 由 于 风速 影响 ,海洋 吊装 存在 人 

， 且 容易 受到 风速 影响 而 拖延 ， 所 以 最 好 是 最 大 限度 地 增加 陆 上 组 装 。 

海上 风力 机 安装 的 方法 根据 需要 的 吊 逆 次数 分 类 ， 如 图 5.5 所 示 。 
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图 5.5 展示 安装 方法 的 图 片 
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1) ERITH A Fe ee. Ee tei oo al Pi Le, PA FEC ABA ee 
CEA FO ee MOL ee TESS fal be, A = aa ee, WT IT BoP iE 
组 装 ， 运 用 于 Sprogo MERA EBAY Lynn 和 Inner Dowsing, Œ Lynn 和 Inner Dow- 
sing 选用 这 个 方法 ， 是 因为 港口 和 海上 施工 现场 之 间距 离 很 长 ， 这 个 方法 可 以 有 效 
利用 甲板 空间 ， 使 得 一 次 行程 可 以 搬运 大 量 的 风力 机 组 件 。 

2) EERE. Fetal Hee A — Bike ae LA ee, LAE AN Fe he — EL BK TH , 
所 有 三 个 叶片 单独 安装 。 这 种 方法 使 用 在 Rhyl Flats 和 Burbo Bank ( 见 图 5.6)。 方 
法 1 的 缺点 是 每 个 叶片 需要 单独 的 起 重 机 ， 很 容易 受到 强风 的 延误 。 然 而 ， 由 于 叶 
片 未 预 组 装 ， 它 们 运输 更 容易 ， 甲 板 可 以 运输 更 大 数量 的 风力 机 部 件 。 在 不 预 装配 
转子 的 情况 下 ,除了 市 省 甲板 空间 外 ， 就 没有 理由 分 开 提 升 叶片 ， 因 为 组 竣 好 的 叶 
FEA FY HE ECLA HE, ANSE BR rill ee LAY PA 











图 5.6 在 Burbo Bank 安放 一 个 机 舱 和 轮 载 ( 源 于 西门 子 ) 





3) 尾 上 组 疙 叶轮 。 塔 简 分 成 两 段 进行 海上 运输 ， 并 用 两 台 起 重 机 古 浴 。 机 舱 
PA a. FPA 3 SOP A a fee Ee, Adare Sa ERRA, TIE 
HOT ACS SL LE, PEBR BS re A ie Be, AN TK m 2 VY a i 
机 ,运用 于 Nysted, Alpha Ventus ( VLA 5.7), Lillgrund, Horns Rev2 Middel- 
grunden, Arklow 和 Thornton Bank, 

4) 转子 和 机 舱 倪 耳 吊 演 。 塔 简 分 两 段 输送 和 是 疙 。 机 般 、 转 子 和 两 个 叶 记 在 
FEER, BIDAR, AS TIP AH, CEL LAE, Fe TAA Ze 
件 的 能 力 通 常 是 有 限 的 ， 然 而 ， 塔 简 和 机 舱 组 件 之 间 的 重量 差异 通常 很 小 。 该 方法 














图 5.7 Æ Alpha Ventus 238—~*38 BL 44 T 
(WF Alpha Ventus) 


需要 四 人 台 起 重 机 ， 并 运用 在 Horns Rev ( 见 图 5.8)., North Hoyle, Barrow, Scroby 
Sands 和 Kentish Flats 。 

5) FEARR, HPAP ma. Tei eee FAR, TRH ae HL 
Po THIRE nA, Ba NP A See, PTT ie Be = 3 EEE 
机 ， 并 运用 在 Princess Amalia 和 OWEZ。 这 种 方法 可 将 重量 分 布 在 两 台 承 重 最 大 的 
起 重 机 上 (HLIEF EMI ) 

6) 整个 风力 机 在 岸上 痰 配 。 塔 染 、 机 舱 、 转 子 和 全 部 三 个 叶片 在 码头 或 驳船 
上 被 闻 配 。 风 力 机 会 由 安 猴 船 从 码头 币 逆 ， 或 者 以 其 他 方式 运输 到 海上 ， 吊 疼 到 基 
础 上 。 此 方法 需要 至 少 300t EI mir, Beatrice 一 个 示范 项 目 应 用 该 方法 (IL 
图 5.9)。 这 种 方法 并 未 用 于 其 他 任何 项 目 , 但 是 已 经 对 未 来 的 发 展 提出 了 各 种 
建议 。 
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图 5.8 锡 耳 吊装 机 舱 (WF DONG) 


风力 机 安装 方法 决定 了 升降 机 的 最 大 起 重 能 力 ， 反 过 来 义 决定 了 运输 船 的 最 低 
起 重 能 力 。 表 5. 1 定义 了 上 述 六 个 安装 方法 的 运输 船 的 近似 最 大 举重 能 力 。 现 有 的 
风力 机 安装 船 起 重 机 能 力 在 100 ~ 1200t。 风 力 机 的 安装 方法 是 由 可 用 船只 成 本 、 叶 
轮 和 起 重 机 能 力 决 定 。 








图 5.9 在 Beatrice 安装 完全 组 装 的 风力 机 
(JRF REPower) 


5.2.3 影响 安装 的 因素 
多 种 因 和 又 影响 风力 机 的 安装 时 间 ， 其 中 包括 天 气 、 安 装 风 力 机 的 数量 、 船 般 扩 
展 、 船 员 经 验 、 突 发 事件 和 离 港口 距离 等 。 由 于 起 重 机 所 需 的 高 度 和 受气 象 条 件 影 











5.1 海上 起 重 机 数量 和 其 他 风力 机 大 致 重量 


起 重 机 最 大 重量 /t 
数量 a 西门 子 3. 6 一 107 Vestas V90 Repower 5M 
6 Nacelle 125 70 305 
5 Tower or nacelle 180 ~ 200 150 300 
4 Nacelle 125 70 300 
4 Nacelle/rotor assembly 190 105 380 
3 Tower or nacelle/rotor assembly 180 ~ 200 150 380 
1 Total assembled weight 400 ~ 420 262 655 








响 的 作业 呈 ， 风 力 机 安装 对 天 气 延误 很 敏感 。 距 港口 距离 也 很 重要 ， 因 为 组 件 运 输 
没有 几 种 可 供 选 择 的 方法 。 此 外 ， 陆 上 组 痊 程 度 和 安 疲 方法 也 会 影响 风力 机 的 安 疙 
时 间 ， 两 者 都 会 受到 风力 机 大 小 和 船舶 容量 的 影响 。 

采用 新 方法 有 可 能 减少 安 凌 时 间 。 安 疙 人 员 可 能 开发 出 一 个 更 加 蜗 效 的 海上 物 
流 系统 ， 以 减少 海上 运输 的 风险 ， 并 人 允许 安 闭 船 留 在 作业 现场 。 同 样 ENR ACRE 
供应 充足 ， 安 站 人 员 可 能 会 寻求 制定 一 个 流水 作业 方法 。 曾 有 人 研究 表明 ， 尺 管 目前 
这 样 的 操作 受 限 于 甲板 空间 、 吊 车 能 力 以 及 机 舱 敏 感性 ， 但 在 将 来 陆 上 姜 配 的 程度 
在 未 来 可 能 增加 ”， 因 为 风力 机 安装 船 不 是 专门 为 安装 已 组 装 完全 的 风力 机 设 
计 的 。 
5.2.4 美国 提出 的 风力 机 安 泌 方法 

美国 海上 风能 项 目 还 没有 落实 它们 的 风力 机 安 痰 的 方法 。Cape 风能 开发 商 计 
划 使 用 自 航 式 升降 安装 船 ， 每 次 航运 6 ~8 台风 力 机 组 件 。 塔 架 分 为 两 部 分 进行 装 
配 ， 然 后 机 舱 、 轮 载 和 叶片 被 起 于 和 国定 。 预 惧 程 度 则 取决 于 船舶 技术 参数 和 甲板 
布局 的 尺寸 。 

Bluewater 风能 公司 已 经 表示 有 兴趣 构建 一 个 或 多 个 上 自 航 式 风 力 机 安 壮 船 般 ， 
但 尚未 制定 融资 计划 和 其 他 相关 细节 。Bluewater 提出 的 船只 类 似 于 欧洲 使 用 的 船 
只 ， 因 此 安装 策略 也 可 能 是 类 似 的 。 相 比 之 下 ，Deepwater 风能 公司 计划 建立 专门 
的 重型 起 币 驶 船 并 使 用 方法 6 进行 安装 。 


5.3 电线 安装 



































这 里 有 几 种 方法 来 实现 海上 风电 电缆 安装 呈 





中“ 吊装 操作 典型 要 求 为 风速 小 于 8m/s， 浪 高 小 于 0. Sm。 
O 海底 电线 铺设 方法 见 参考 文献 [3 ] 。 
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1) 使 用 巢 同 时 进行 散 设 和 次 埋 。 旭 由 电 绕 散 设 船 衣 或 驶 船 拉 动 ， 而 电 绕 被 放 
置 在 安 猴 船 上 的 转盘 敷设 。 这 个 理 使 用 高 压 水 射流 把 电缆 预 埋 在 大 约 2m PRAIA SE 
里 。 水 射流 使 泥 或 沙 流 化 并 让 电缆 渗入 沟 内 。 这 是 最 背 见 的 安 狠 方法 ， 尤 其 是 对 输 
出 电缆 。 该 方法 已 用 于 Scroby Sands 和 Rhyl Flats 的 内 部 阵列 电缆 ， 并 建议 用 于 
Cape 风能 ; 同时 也 被 用 于 North Hoyle, Scroby Sands, Barrow, Rhyl Flats 、OWEZ、 
Lynn 和 Inner Dowsing, Gunfleet Sands 的 输出 电 统 。 

2) 使 用 跟 踩 的 水 下 机 项 人 (ROV) 同时 进行 数 设 和 深 埋 。 这 种 方法 类 似 于 方 
法 1， 但 使 用 一 个 水 下 机 各 人 代替 犁 。 水 下 机 各 人 携 市 电弧 ， 线 轴 限 制 其 应 用 于 内 
部 阵列 电 统 。 这 种 方法 已 经 被 North Hoyle, Barrow, Lynn 和 Inner Dowsing 使 用 , 
EMAI LC R IT EC Fe LET ETT ES: 

3) FREED PERRIS BS Ba (AD Pe Ue ee, BE E a BC se Sa Be VA 
中 ， 并 使 用 挖 泥 船 项 充 沟 槽 。 该 方法 可 通过 空气 袋 使 电缆 浮动 在 沟 槽 上方， 或 可 能 
直接 在 沟 模 中 歼 设 电 绑 。Lillsgrund 和 Middelgrunden 已 经 把 它 用 于 内 部 阵列 和 输出 
电 统 。 在 Barrow 一 个 小 段 输出 电 统 中 也 使 用 了 该 方法 。 

4) WAAR. EA E A i A i E a TER EEK e ALAA A E 
埋 和 沟 槽 ( 见 图 $. 10) 。 该 方法 已 在 Kentish Flats, Gunfleet Sands 和 Horns Rev 2 的 
内 部 阵列 电缆 | Princess Amalia 的 输出 电缆 得 到 应 用 。 

5) 拉 和 沟 。 在 机 组 之 间 使 用 绞车 拉动 电 缠 ， 之 后 用 水 下 机 禹 人 或 者 旭 埋 下 电 
级 。 该 方法 只 能 用 在 内 部 阵列 连接 ， HÆ Horns Rev 得 到 应 用 。 

5.3.1 内 部 阵列 电线 

把 内 部 阵列 的 电缆 连接 到 风力 机 的 作业 受 天 气 和 操作 的 影响 ， 并 可 能 导致 时 间 
超支 。 对 于 固定 式 单 桩 ,J 形 管 是 连接 在 外 部 ， 作 为 电缆 管道 使 用 。J 形 管 从 海平 
面 以 上 向 下 延伸 至 低 于 泥 线 。 对 于 导管 架 和 三 脚 染 ,J 形 管 在 内 部 或 者 沿 着 基础 安 
淡 。 电 统 必 须 通 过 绞车 罕 过 J 丁 形 管 。 输 送 电 统 过 程 中 通常 需要 潜水 员 和 /或 一 个 水 
下 机 各 人 ， 而 且 对 潮汐 、 波 浪 和 当前 情况 都 很 敏感 。 

5.3.2 输出 电缆 

输出 电缆 可 以 是 高 电压 〈 高 于 110kV) 或 中 压 (20 ~40kV) ， 取 决 于 工厂 的 生 
产 容 量 和 输出 电缆 的 长 度 。 高 压 电 缆 与 海上 变电站 有 关 ， 它 比 中 压 电缆 更 大 、 更 
重 。 输 出 电 级 由 于 其 太 二 和 重量 采用 同时 放置 和 数 设 电缆 的 方法 。 

有 很 多 种 方法 可 以 把 电费 市 到 恒 上 。 最 背 见 的 方法 是 用 水 平定 回 钻 孔 技 术 把 输 
出 电缆 市 到 尼 上 。 定 位 在 海 浴 上 的 陆地 销 机 车 可 以 直接 钻 回 海上 。 用 塑料 管 把 外 的 
孔 加 上 塑料 套 管 ， 作 为 电缆 拖 动 穿越 的 管 站。 随后 淤 水 员 或 者 水 下 机 需 人 通过 管道 
FU HE A RE EOS ERK, AR ARE ae Eb, PETE E a FC 
winn He Os Hie BN ed HA ILE 5.11), PRS AAS REE DE TT I, TER 
一 次 涨 漳 时 ， 驭 船 将 浮 起 ， 拖 回 海 里 ， 继 续 为 风力 机 阵列 铺设 电缆。 






























































图 $. 10 被 跟踪 的 ROV ( 源 于 全 球 船 用 动力 系统 ) 





图 5.11 使 用 犁 和 驭 船 进 行 电线 敷设 
( 源 于 全 球 船 用 动力 系统 ) 
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5.3.3 ”影响 安装 的 因素 

安装 内 部 阵列 电缆 的 时 间 取 决 于 风力 机 的 数量 和 布局 、 土 壤 类 型 、 埋 藏 深度 、 
冲刷 防护 要 求 。 安 装 输 出 电缆 的 时 间 取 决 于 陆 上 变 电 所 的 位 置 、 土 壤 类 型 IR 
度 、 冲 刷 保护 和 陆 上 过 渡 区 。 在 浅水 区 ， 水 的 深度 对 于 安装 时 间 没 有 太 大 影响 。 预 
计 海 床 敷 设 电缆 能 够 快速 进行 ， 登 陆 和 与 海上 变电站 进行 连接 需要 额外 的 时 间 。 

铺设 电缆 的 进展 受到 电缆 重量 和 长 度 的 影响 。 风 力 机 之 间 的 电缆 运输 和 安装 距 
离 通常 约 等 于 风力 机 之 间 的 距离 (通常 不 到 800m), ， 而 输出 电缆 的 距离 至 少 是 到 
海岸 的 距离 (3 ~60km) 。 因 此 ， 一 个 近 岸 (10km) 风电 场 的 内 部 阵列 电缆 重量 为 
10 ~20t， 而 输出 电缆 重量 可 能 为 500 ~700t。 电 缆 的 大 小 和 重量 会 影响 对 船舶 的 要 
求 和 安装 时 间 。 

埋藏 深度 取决 于 土壤 类 型 、 冲 刷 概率 和 政府 规定 。 增 加 埋藏 深度 会 增加 不 适合 
地 下 条 件 的 可 能 性 。 冲 刷 保 护 可 能 需要 确保 保持 必要 的 深度 。 

使 用 方法 和 船舶 需要 权衡 ,会 影响 安装 时 间 。 使 用 动态 定位 安装 船 般 安 装 是 最 
快 的 ， 因 为 系 当时 不 需要 频 索 的 重新 定位 。 如 采 使 用 方法 3， 数 设 时 间 将 变 短 ， 但 
由 于 需要 挖 据 和 填充 沟 的 时 间 ， 电 缆 安 装 总 时 间 将 会 变 长 。 同 样 ， 从 风力 机 安装 船 
上 操作 水 下 机 器 人 可 能 不 是 最 省 时 间 的 解决 方案 , 但 事实 上 ， 它 允许 一 艘 船 同 时 完 
成 两 项 工作 ， 所 以 在 多 种 可 选 方案 当中 这 种 方法 是 应 该 最 优先 考虑 的 。 

5.3.4 美国 的 电缆 安装 方法 

在 Cape Wind， 开 发 商 计划 使 用 有 拖 般 和 驱 船 的 喷射 犁 ， 来 安 疹 内 部 阵列 电 
绕 。 一 些 地 方 将 会 需要 潜水 员 协 助 安装 冲刷 垫 和 岩石 护 甲 。 输 出 电 统 将 通过 一 个 从 
陆地 加 海上 输出 点 的 水 平 钻 孔 登陆 。 需 要 进行 临时 围 震 ， 在 完成 操作 之 后 进行 
回填 。 


5.4 安装 变电站 


海上 变电站 安装 在 单 柱 式 、 导 管 式 或 重力 式 基础 之 上 。 变 压 胡 在 涯 上 进行 安 雄 
后 被 重型 起 重 船 遍 离 码 头 并 运送 到 指定 地 点 ( 见 图 $. 12 ) 。 将 变 压 硕 放置 在 基础 
上 ， 并 进行 固定 后 ， 进 行 整修 工程 。 


5.5 欧洲 风力 机 安装 统计 


本 方 目的 是 整合 并 评 佑 欧洲 风电 场 的 安装 经 验 。 目 标 是 进行 量化 ， 通 过 统计 分 
析 、 相 关 性 前 述 美国 基本 未 来 发 展 。 
5.5.1 数据 源 

表 5.2 显示 的 是 安装 数据 的 主要 来 源 ， 并 识别 出 最 佳 的 描述 。 对 于 安 疲 某 些 方 






















































































67 





Le e 
RAMBIZ v L 





Al5.12 海上 变电站 的 安装 ( 源 于 DONG) 


面 ， 没 有 信息 ， 或 只 有 零星 的 信息 是 可 用 的 。 而 其 他 方面 有 一 系列 和 连续 的 报道 。 
多 个 项 目的 安 凌 时 间 被 报道 ， 但 数据 没有 根据 临时 作业 区 域 间 的 距离 、 天 气 干扰 和 
类 似 事 件 进行 规范 化 处 理 。 由 于 单位 时 间 的 统计 数据 包括 这 些 因 系 的 影响 ， 所 以 安 
装 以 总 时 间 表 示 ， 而 不 是 安装 任何 单一 组 件 的 时 间 。 


表 5.2 安装 海上 风电 场 信息 资料 








风 电场 来 OR 
Horns Rev 2 [4] 

Horns Rev 1 [5] 
Middelgrunden [6* ,7] 
North Hoyle [8*] 
Alpha Ventus [9] 

Nysted [10, 11] 
Thornton Bank [11, 12] 
Scroby Sands [11, 13*] 
Kentish Flats [14] 

Lynn 和 Inner Dowsing [15] 
Barrow [16*, 17] 
Q7/Princess Amalia [18] 
OWEZ [11, 19* ] 
Lillgrund (20, 21* | 





TE: * 表示 在 安装 过 程 中 有 特别 详细 的 描述 。 
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5.5.2 基础 

表 5.3 总 结 了 单 桩 和 过 渡 件 安装 所 需 的 时 间 。 基 础 安装 ， 包 括 运 输 时 间 、 天 气 
延误 和 过 渡 件 的 连接 , 平均 3.7 KBE, 标准 差 SD =2.1 天 。 每 台 机 组 的 基础 安装 
时 间 从 1.8 天 到 8.6 天 不 等 。Arklow 风电 场 除外 ( 含 7 个 机 组 的 小 型 项 目 ) ,平均 
时 间 降 低 为 3.3 天 / 桩 (SD =1.5)。 在 两 种 情况 下 ， 桩 是 由 一 只 船 运输 ， 过 渡 件 被 男 
一 只 船 组 装 。 在 这 些 情况 下 ， 有 意义 的 统计 数据 是 船 天 2 (单位 船只 使 用 的 天 数 ) 而 
不 是 总 时 间 。 这 时 候 在 校正 总 安 半 时 间 之 后 ， 平 均 时 间 增 加 到 4. 0 船 天 / 桩 (SD = 
2.0)。Arklow 风电 场 除 外 ， 基 础 安 闻 平均 时 间 是 3.6 AERA (SD =2. 1)。 

以 项 目 规模 为 限 数 的 安装 速率 如 表 5.4 所 示 。 对 于 少 于 30 个 基础 的 项 目 ， 需 
BEA. 6 WA/BE; 对 于 30 ~ 60 个 基础 的 项 目 ， 平 均 安 亡 时 间 减 少 到 3.8 船 天 / 桩 ; 
对 于 60 个 及 以 上 基础 的 项 目 ， 应 该 为 2.6 船 天 / 桩 。 这 显示 了 规模 经 济 效 应 ,但 由 
于 样本 的 小 规模 ， 详 细 的 统计 分 析 是 没有 意义 的 。 

5.3 海上 风电 场 基础 安装 需求 





























项 日 船舱 数量 时 间 / 月 基础 类 型 ”基础 数量 ”安装 速率 /( 天 /基础 ) 
Middelgrunden 1 2 EIA 20 3 
Nysted 1 13% a xk 73 5.3 
Thorton 1 1.1 He sk 6 5. 5 
Lillgrund 1 14 重力 式 48 8. 8 
Sprogo 0.5 He sk 7 2.1 
Horns Rev 2 1 5.5 单 桩 92 1.8 
North Hoyle 2 4 单 桩 30 4 (5.5)® 
Rhyl Flats 1 3 单 桩 25 3.6 
Scroby Sands 1 3.5 PAHE 30 3.5 
Kentish Flats 1 2 单 桩 30 2 
L/I Dowsing 1 8 单 桩 54 4.4 
Barrow 1 7 PAHE 30 7 
P. Amalia 1 6 单 桩 60 3 
OWEZ 1 4 单 桩 36 3.3 
Horns Rev 1 2 4 PAHE 80 1.5 (3) 
Burbo Bank 1 1.8 单 桩 25 29 
Robin Rigg 1 单 桩 60 
Arklow 1 2 单 桩 7 8.6 








D 中 表示 不 需要 主要 安装 船 琉 浚 的 时 间 。 
D 括号 中 的 数据 表示 每 桩 安装 所 需 的 船 天 。 因 为 两 艘 船 没有 同时 使 用 ， 所 以 North Hoyle 风电 场 的 船 天 数 
不 是 时 间 的 两 倍 。 








”一 个 船 天 表示 一 艘 船 使 用 一 天 ,两 艘 船 使 用 一 天 表示 两 个 船 天 。 
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R54 基础 安装 速率 与 基础 安装 数量 之 间 的 关系 





基础 数量 安 滨 速 率 /( 船 天 /基础 ) 观察 次 数 
<30 4.6 7 
30 ~60 3.8 2 
> 60 2. 6 3 


5.5.3 ”风力 机 安装 

表 5.5 摘 述 了 安 疤 风力 机 所 需 的 时 间 。 安 痛 一 个 风力 机 的 平均 时 间 是 4.1 天 / 
机 组 (SD =3.0)。 在 18 个 案例 中 ， 有 56 个 案例 使 用 两 笨 船 ， 于 是 活动 时 间 被 规范 
化 为 一 个 船 天 。 风 力 机 的 平均 安装 时 间 是 5.7 天 /机 组 (SD =5.7)。 除 小 项 目 外 
(Thornton Bank, Alpha Ventus 和 Arklow) ， 平 均 降 至 4.0 天 /机 组 (SD =2.6)。 在 
一 些 情况 下 ， 风 力 机 的 安 状 时 间 为 2 天 /机 组 (Lynn 和 Inner Dowsing, Horns Rev 
2. Nysted, Lillerund, Burbo Bank ) 。 


5.5 海上 风电 场 风 力 机 安装 要 求 


”持续 时 安装 速率 / 本 

项 H 船舱 数量 aA 风力 机 数量 (天 /机 组 安装 方法 
Lillgrund 1 2.5 48 1.6 3 
OWEZ 1 3.5 36 2.9 5 
Kentish Flats 1 4 30 4.0 4 
Scroby Sands 1 3 24 3.8 4 
Nysted 1 3 72 1.3 3 
Horns Rev 1 2 4 80 1.5 (3.0) 4 
Burbo Bank 1 1.5 25 1.8 j 
P. Amalia 2 11 60 5.5 (9.5) 5 
Middelgrunden 2 1.25 20 1.9 (3.8) 3 
North Hoyle 2 3 30 3.0 (6.0) 4 
Alpha Ventus 1 1.5 6 7.5 3 
Thornton Bank 2 3 6 12.5 (25.0) 3 
Robin Rigg 2 9 60 4.5 (9.0) 4 
Horns Rev 2 1 6 91 2.0 3 
L/I Dowsing 1 3.5 54 1.9 1 
Barrow 1 5 30 5.0 4 
Arklow 1 J 7 8.6 3 




















TE: 括号 中 的 数字 为 船 天 /基础 。 因 为 一 条 船 不 是 用 于 多 个 项 目 ， 所 以 Princess Amalia 的 船 天 数量 不 是 总 
时 间 的 两 倍 。 


70. 海上 风电 成 本 建 模 : 安装 与 拆除 











K 5. 6 描述 了 安装 速率 和 安装 方法 之 间 的 关系 。 方 法 1 和 2 每 台风 力 机 的 安装 
需要 不 到 2 船 天 ; 方法 3、4 和 5 需要 更 长 的 平均 安装 时 间 。 这 一 趋势 是 意 想不到 
的 ， 可 能 反映 了 小 样本 的 规模 。 

表 5.6 风力 机 不 同安 装 方法 的 安装 速率 


T k JI 观察 次 数 安装 速率 /( 天 /基础 ) 
1 1 1.9 
2 1 1.8 
3 7 7.1 
4 6 5.1 
5 2 6. 2 
6 0 








K 5.7 THB S ERER Ee LA Bt ZAMS AR FERIA NY EE Ae 
PTR DORR, UA PLB BOR as , TRAE EET AES. FPR ARK 
N, EmA ARTOIS BC FTL AT Ee ET TY EBL Se A 

R57 不 同 数量 的 风力 机 的 安装 速率 











风力 机 数量 观察 次 数 安装 速率 /( 天 /基础 ) 
< 10 3 13.7 
10 ~30 6 4.1 
31 ~60 5 5.0 
> 60 3 2.1 


5.5.4 电线 

电缆 可 以 快速 铺设 ， 但 是 风力 机 连接 点 与 引入 岸 边 时 间 受 到 天 气 和 运作 延误 的 
影响 。 表 $. 8 为 安装 出 口 和 内 部 阵列 电缆 所 需 的 总 时 间 和 每 千 米 电缆 安装 时 间 。 输 
出 电缆 平均 铺设 速率 为 0.7km/ 天 (SD =0.4) ， 内 部 阵列 型 电缆 铺设 的 平均 速率 为 
0.3km/K (SD =0.1)。 输 出 电 统 铺设 速率 为 0.2 ~1.4km/ 天 ; 内 部 阵列 电 统 铺设 
速率 为 0.1 ~0.6km/ 天 。 














表 5.8 海上 风电 场 电缆 安 装 





输出 电 长 度 /km 总 时 间 / 天 安装 速率 /( km/ 天 ) 

BAX E 输出 输入 输出 输入 输出 输入 
Middelgrunden 2 3 14 -一 30 一 0. 47 
Nysted 1 11 48 = 一 一 
Horns Rev 1 1 一 57 一 90 一 0. 03 


North Hoyle 2 12 15 49 105 0.5 0. 14 








( 续 ) 
输出 电 长 度 /km 总 时 间 / 天 安装 速率 /(km/ 天 ) 
“ iE 。 输出 输入 输出 输入 输出 输入 
j j j j j j 
Scroby Sands 3 4 17 60 60 0.2 0. 28 
Barrow 1 26 23 130 150% 0.2 0. 15 
Lillgrund 1 7 22 59 90 1.4 0. 24 
Robin Rigg 2 13 32 60® 180° 0.4 0. 18 
Alpha Ventus 1 60 16 = 一 一 = 
Thornton Bank 2 36 51 70 161 1.0 0. 32 
Rhyl Flats 3 11 18 60® 90 0.6 0. 20 
Kentish Flats 3 10 21 30 60 1.0 0. 35 
L/I Dowsing 6 7 19 = = — = 
P. Amalia 1 28 45 30 150 0.9 0. 30 
Horns Rev 2 1 42 70 — — — — 
OWEZ 3 15 27 40° 90° 1.1 0. 30 
Burbo Bank 3 19 21 -一 -一 一 -一 
Sprogo = = 5 = = = = 


D 在 组 装 风力 机 时 由 水 下 机 器 人 铺设 电缆 ; 因此 ， 也 包括 风力 机 安装 船 运输 的 时 间 。 

@ 不 包括 预 开 挖 或 由 于 船舶 损坏 造成 的 延误 。 

®© 计划 时 期 。 

O 大 概 的 安装 时 间 。 

铺设 速率 佑 计 是 保守 和 不 确定 的 。 在 一 般 情况 下 ， 用 来 进行 电 绕 铺 设 的 船只 使 
用 率 与 安装 基础 和 风力 机 的 不 同 ， 所 以 样本 量 较 小 。 在 单位 时 间 内 的 统计 数据 中 不 
区 分 离 港 距离 、 埋 藏 深度 2 、 冲 刷 防护 距离 。 

表 5.9 显示 了 内 部 阵列 随 电 费 总 长 度 变 化 的 安 猴 速 率 变化 。 安 户 速 卒 相同， 不 
随 距 离 和 类 别 变化 。 表 5. 10 描述 了 输出 随 电 压 和 距离 变化 的 电 顷 安 衣 时 间 。 相 对 
于 高 压 电 统 ， 中 压 电 统 更 小 、 更 轻 旦 具有 更 快 铺设 速率 ; 并 随 看 距离 的 增加 ， 铺 设 
速率 也 将 得 以 提高 ， 这 可 能 反映 了 陆 上 过 渡 组 装 的 固定 时 间 。 输 出 电 统 比 内 部 阵列 
电 统 有 更 快 的 铺设 速率 ， 这 很 可 能 是 较 少 的 连接 点 数量 所 造成 的 。 

表 5.9 不 同 距 离 下 和 矩阵 式 电缆 的 安装 速率 























距离 /km 观察 次 数 安装 速率 /( km/ 天 ) 
<20 4 0.3 
20 ~30 4 0.3 
31 ~50 2 0.2 
>50 2 0.5 





O 对 于 绝 大 部 分 ,埋藏 深度 落 入 一 个 窄 域内 ， 或 许 不 是 样本 统计 内 的 重要 因素 。 
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表 5.10 不 同 电 压 和 距离 下 输出 电线 的 安装 速率 


长 度 /km 高 压 ， > 132kVZ(km/ 天) 中 压 ，<36kV/(km/ 天 ) 平均 安装 速率 /(km/ 天 ) 
<30 0. 57 0. 73 0. 66 
>30 0. 85 1. 00 0. 90 
平均 0. 68 0.78 


5.5.5 变电站 

APL REI AY SENN ASS, BAY Eh ER EE RF (Thanet) 
ey SRE HL, PTS rice + 尤 金 (Stanislaw Yudin) 在 4 K PRM, 
Cape 能 源 EIS 指出 安装 的 变电站 将 需要 一 个 月 ,但 大 部 分 时 间 将 花费 在 收尾 的 工 
作 ， 起 重 船 安装 只 会 花费 这 个 时 间 中 的 几 天 。 对 于 单 桩 或 导管 架 式 基础 ， 安 装 大 约 
需要 相同 的 时 间 和 相同 的 安装 船 。 我 们 预计 使 用 大 约 4 OR EE ETA AB E a SE , 
或 略 长 时 间 来 安装 导管 架 式 基 础 。 放 置 和 国定 变电站 可 能 只 需 一 天 。 然 而 ， 由 于 现 
场 起 重 船 移动 缓慢 ， 天 数 将 会 增加 ， 这 取 雇 于 安 猴 区 域 的 距离 。 
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POR 安 交 船 及 安 冰 平台 的 要 求 


6.1 施工 贞 种 类 


6.1.1 主要 施工 船 

现 有 的 风力 机 及 基础 安装 的 几 种 施工 船 ， 包 括 起 重 船 、 目 升 式 平台 驶 船 、 目 航 
式 安 装 船 (SPIV) 和 重型 起 重 船 。 由 于 它们 在 吃水 线 以 上 是 装 ， 因 此 把 上 述 安 并 
山 全 部 看 做 有 升 举 能 力 的 船 。 由 于 目 航 式 安 汛 船 常 被 专门 用 来 安装 风力 机 ， 因 此 也 
被 称 为 风力 机 安装 船 (TIV ) 。 我 们 篆 稼 指 风力 机 安 猴 船 为 能 够 安装 风力 机 或 基础 
ENG, ABA A atch Zee MVE PRY UT LE, K 6. 1 SE PERU Be BF 
FHA Ze 282 MS EAS E. RETA EELS OLS ek Bet, ERKEN RE TY o 

6.1 欧洲 海上 风电 场 建设 使 用 的 船 
船 船 的 类 型 施工 水 深 /m | 吊装 能 力 At 风 电场 


Sea Power H ALIN Z 24 100 Horns Revl Lillgrund, Horns Rev2 


Kentish Flats, Scroby Sands, Nyst- 














Sea Energy 日航 式 安 装 船 
ed, Princess Amalia 
Rambiz 三 角 起 重 机 Beatrice, Thornton Bank, Nysted 


i Princess Amalia, Arklow, Scroby 
Sea Jack 日 升 式 平台 驳船 35 1300 a 
ands 











Svanen EEA OWEZ, Rhyl Flats, Gunfleet Sands 
Titan 2 工程 船 Rhyl Flats 
Buzzard 自 升 式 平台 驶 船 45 750 Alpha Ventus, Thornton Bank 
JB 114 和 115 | 自 升 式 平台 驶 船 50 280 Alpha Ventus 
Thailf 起 重 船 Alpha Ventus 
人 ps Middelgrunden, Nysted, Lillgrund, 


Sprogo 


Taklift 4 三 角 起 重 机 > 100 1600 Alpha Ventus 


Kraken 和 Leviathan) 目 航 式 安装 船 Walney, Greater Gabbard 


40 300 
a Robin Rigg, Barrow, Kentish Flats, 
Resolution 目 航 式 安装 船 35 300 
North Hoyle 
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( 续 ) 
Aer 船 的 类 型 施工 水 深 /m 吊装 能 力 /t KL 电场 
Escalibur ATREA B Neri Mosie 
aA A TERE A B Rhyl flats 
> Middelgrunden, North Hoyle, Yie 
Stegrund 
Goliath | 自 升 式 平台 驱 船 
Sea Worker ”| HJIRFAN a lee Sands 


6.1.1.1 起 重 船 

起 重 船 被 设计 成 为 一 种 利用 千斤 顶 桩 腿 建立 坚固 的 升 举 平 台 的 和 目 航 式 载重 船 
( 见 图 6.1)。 通 常 起 重 船 有 三 个 桩 腿 ， 可 以 在 提升 重 物 时 利用 短 吊 杆 吊 装 。 小 的 起 
重 船 的 载重 量 为 73t， 可 以 提升 50t 的 重 物 ; 较 大 的 工程 船 载重 量 为 750t， 可 以 提 
Ft 500t WEH., PREJE 200t 位 或 更 大 并 且 甲 板 承 重量 至 少 500t 的 大 起 重 船 ， 
可 以 逆 运 一 个 或 两 个 风力 机 。 小 吊 痛 船 不 能 进行 大 部 分 近海 风电 安装 作业 。 











图 6.1 


KS Titan 开工 程 船 (来 目 近海 风电 国际 海运 ) 


6.1.1.2 自 升 式 平台 驳船 

通常 自 升 式 平台 驶 船 有 4 个 桩 腿 ， 并 且 它 的 大 小 介 于 起 重 船 和 上 自 航 式 安装 船 之 
间 。 图 6. 2 是 一 艘 大 型 自 升 式 平 台 驶 船 (Sea Jack)。 图 6.3 是 一 条 小 型 目 升 式 平台 
驳船 (JB 114)。Sea Jack 起 吊 机 的 吊装 能 力 为 800t， 甲 板 载重 为 1500 ~ 2000t。 而 
JB 114 起 吊 机 的 吊装 能 力 为 280t， 甲 板 载重 为 1230t。 一 艘 小 型 目 升 式 平台 驳船 可 
以 载运 2 台风 力 机 ， 而 一 稻 大 型 目 升 式 平 台 驭 般 可 以 载运 6 ~8 SAJID AF 
平台 驶 船 不 是 日航 式 的 ， 并 旦 要 求 用 比索 固定 位 置 ， 运输 速 度 取 决 于 拖 船 的 力量 ， 
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通常 为 4~8n mile/h, 





图 6.3 在 Alpha Ventus 的 自 升 式 平台 驶 船 JB 114 
(SEA Alpha Ventus) 





6.1.1.3 自 航 式 安装 船 (SPIV ) 

日 航 式 安装 船 是 一 种 有 4 ~6 个 桩 腿 的 大 台 船 ， 能 以 8 ~ 12n mile/h 行 怠 ， 甲板 
承载 能 力 在 1500 ~ 6500t 间 不 
( 见 图 6.4)。 许 多 目 航 式 安 
船 有 升 举 能 力 以 及 驳船 的 外 形 ， 
它们 可 能 会 利用 桩 腿 稳固 ， 或 
造成 驶 船 的 形状 (但 不 会 完全 
升 起 来 )。 它 们 和 目 升 式 平台 驱 
山 的 区 别 在 于 是 否 有 目 推 力 ， 
和 起 重 船 靠 大 小 区 分 开 来 。 它 
们 的 载重 能 力 取决 于 甲板 载重 
或 甲板 空间 ， 通 常 可 以 载运 6 ~ 

侣 风力 机 。 
6.1.1.4 重型 起 吊 船 图 6 4 自 航 式 安装 船 MPI Resolution 

重型 起 币 船 有 一 个 不 用 附 (来 自 Chris Laurens/ Vattenfall ) 

加 提升 系统 的 高 起 吊 能 力 的 起 
吊 机 ， 并 拥有 了 驶 船 外 形 。 它 们 有 可 能 或 不 可 能 是 自 航 式 ， 可 能 是 动态 定位 或 常规 抛 
锚 。 重 型 起 吊 船 包括 三 角 起 重 机 、 转 臂 起 重 机 和 其 他 深 序 式 起 重 机 ， 并 且 广 泛 用 于 
近海 石 测 和 气体 工业 建设 ; 很 少 用 于 安装 风力 机 ， 但 是 可 能 在 基础 建设 、 风 力 机 整 
体 吊 装 或 安装 变电站 时 用 到 ( 见 图 6.5)。 重 型 起 吊 船 以 4 ~8n mile/h 行驶 。 





a, a raig 
ls > ny 








图 6.5 EWE mH Rambiz 在 Ormonde 风电 场 正 在 安装 基础 (OK A Ben Barden/Vattenfall ) 
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6.1.2 aia 

PACA SMT AL FY RB sz JMU ALE A h E A a PAS 4 7] A f h E oS 
Fe FPA ES PT ASR BR EY AS CLA 6.6), 1 aPC HEA 
舶 有 一 个 可 以 转盘 能 让 1000t AY E Ae A ZR, IF E EE E W BY Be ie ee BY 
ROV®, FA FSC HL AREE S A ae eB i, AEA HE i n A FAS TR] A, ES, 
Bee eh Ye es HE ZS A, AE P A A A ECA a, A Be ASE 
位 ， 或 者 操作 一 个 ROV, EER RAAE OE E A FI AE A HE TA as BA] Fa 
也 很 常见 。 











J oo WO Ewe 
Oloral il vine ark 


US 。 ` 


por a M ? 


Dos 





图 6.6 CS Sovereign 敷 缆 船 (来 自 全 球 海事 ) 


6.1.3 扩展 船 

在 每 一 个 安装 阶段 都 需要 扩展 船 ， 但 是 扩展 船 的 大 小 和 组 成 会 因为 安装 的 过 程 
而 不 同 ， 并 且 取 决 于 主要 安装 船舶 的 承载 力 和 工作 范围 。 这 里 有 几 种 用 于 近海 风电 
场 安 污 的 扩展 船 ， 包 括 海员 船 、 多 功能 船 、 拖 船 、 潜 水 补给 船 和 挖 记 / 清 洗 船 (I 
图 6.7)。 

海员 船长 10 ~25m， 载 重量 为 10 ~15 人 。 种 类 从 小 型 的 坚硬 外 壳 的 可 充气 船 
到 大 型 的 双 体 船 不 等 。 除 了 它们 本 身 角 色 外 ， 也 用 作为 风力 机 供电 、 安 全 保障 、 环 
境 研 究 或 者 浅水 潜水 员 支 撑 的 船舶 。 

多 功能 船舶 是 多 种 用 途 的 综合 型 船 ， 通 常 长 为 12 ~ 30m， 装 设 有 (REEE 











O ROV :一 种 携 市 电缆 的 纸 线 轴 的 痛 置 或 者 由 安装 船 和 电缆 同时 提供 。 
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图 6.7 从 上 到 下 依次 是 船员 艇 、 销 固 拖 船 、 多 功能 船 (来 日 海上 
风电 场 全 球 海 事 ，Darren Hillman 风电 场 ，Albert Bridge 风电 场 ) 


50t 以 下 ) 的 起 吊 机 和 一 个 大 的 露天 甲板 。 它 们 主要 用 作 销 回 ， 也 可 能 负责 运输 轻 


型 物品 、 淤 水 补给 、 挖 泥 和 其 他 任务 。 多 功能 船 斯 在 并 国 不 笛 见 。 
次 水 补给 船 可 以 通过 对 各 种 各 样 的 船只 进行 小 修改 实现 。 浴 水 补给 船 为 次 水 员 
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提供 了 了 下水、 供给、 交流 和 疗伤 的 场所 。 由 于 仪 在 浅水 中 作业 ， 没 有 必要 在 深水 中 
活动 ， 这 些 船 要 比 在 近海 石油 和 燃气 工业 中 使 用 的 船 小 。 

挖 泥 和 冲刷 保护 船 在 应 用 方面 不 同 。 从 最 简单 的 组 成 来 说 ， 一 个 挖 泥 船 是 由 用 
桩 定位 的 船 以 及 其 上 的 一 个 挖掘 机 组 成 的 。 更 加 复杂 的 动态 定位 的 挖 泥 船用 作 重 力 
式 基 础 的 施工 ， 但 不 要 求 进行 单 桩 基础 施工 。 清 刷 保护 通 沼 由 一 种 侧 季 的 驳船 或 工 
程 肯 来 实施 。 

通 第 用 拖 船 把 甲板 驳船 和 非 目 航 式 驶 船 从 海 汇 拖 到 近海 场 址 。 在 许多 情况 中 ， 
它们 配备 了 小 型 起 币 机 痿 备用 于 锚固 。 拖 船 随 功率 、 斥 才 和 远航 能 力 的 不 同 而 不 
同 ， 功 率 的 大 小 表明 这 些 功 能 。 用 于 海上 风电 场 安 半 的 拖 船 的 功率 通 稼 为 1000 ~ 
3500kW (1500 ~S000hp ) 。 


6.2 mAn FEE PE LY AT 


项 目 中 船 种 类 的 选择 是 基于 实用 性 、 经 济 性 和 技术 因素 。 拉 术 要 求 取决 于 安 疡 
进度 。 表 6.2 给 出 了 船 的 类 型 以 及 相应 在 各 个 安 疙 阶段 中 可 以 完成 的 任务 。 施 工 水 
深 对 所 有 的 安 闭 阶段 都 很 重要 。 深 水 和 浅水 都 有 限制 。 在 浅水 区 域 ， 由 于 目 升 式 平 
台 驶 船 吃水 更 浅 ， 所 以 选用 它们 “”。 到 目前 为 止 ， 由 于 浅水 区 的 场 址 接近 海岸 ， 
其 有 选择 的 优先 权 ， 深 水 不 受 限 制 。 

表 6.2 船 的 类 型 和 在 各 阶段 可 以 完成 的 任务 





























安装 活动 

基础 风力 机 电缆 变电站 

工程 船 不 可 能 可 以 不 能 不 能 

自 升 式 平台 驶 船 可 以 可 以 不 能 可 以 

自 航 式 安装 船 可 以 可 以 可 以 可 以 

起 重 船 可 以 不 可 能 不 能 可 以 
6.2.1 基础 





基础 是 由 一 些 有 升 举 能 力 的 安 竣 船 安 疫 ， 由 于 起 吊 船 的 肌 净 能 力 较 低 不 可 能 使 
用 它们 完成 基础 安 容 。 基 础 有 可 能 被 深 浮 式 重 型 起 钙 船 安 儿 ,但 是 对 于 单 桩 基础 而 
言 ， 只 要 有 升 举 能 力 的 船 都 可 以 使 用 。 基 础 安 半 船 的 重要 参数 有 起 吊 机 的 币 姿 能力 
和 水 深 。 起 是 机 的 是 泪 能 力 很 午 要 ， 因 为 单 桩 基础 重量 超过 500t， 并 且 每 一 块 的 重 
量 超过 了 200t， 会 超过 了 许多 起 吊 机 的 币 厄 能 力 。 如 采 一 笨 船 不 能 举 起 一 个 单 桩 ， 
将 会 用 其 他 能 选择 的 办 法 来 解决 ， 但 任何 可 供 选 择 的 办 法 都 不 会 很 容易 地 解决 运输 
单 桩 问题 。 由 于 运输 基础 时 可 供 选 择 的 方法 有 很 多 ， 运 输 速 度 不 是 很 重要 ， 而 且 不 
有 要求 安装 船 往返 于 港口 。 
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6.2.2 风力 机 

风力 机 由 有 升 举 能 力 的 工程 船 安 滨 ， 为 了 提高 这 种 工程 的 效率 ， 这 类 船 必 须 有 
能 力 运载 适量 的 风力 机 零 部 件 ， 并 且 可 以 将 这 些 零 部 件 升 到 轮 载 的 高 度 。 在 选择 船 
只 时 ， 要 考虑 的 重要 因素 为 有 效 载 重量 、 甲 板 空 间 以 及 最 大 升 举 高 度 和 最 大 升 举重 
量 。 可 变 谷 载 与 甲板 空间 有 关 ， 诀 定 了 每 一 次 行程 路 载 的 风力 机 零 部 件 的 重量 、 
数目 以 及 安 法 状态 。 升 举 高 度 决定 了 一 艘 船 是 否 能 在 给 定 的 轮 载 高 度 安 装 风 力 机 ， 
与 水 深 、 桩 腿 长 、 起 臂 长 度 有 关 ， 如 图 6.8 所 示 。 为 了 安装 机 舱 和 叶片 ， 离 水 面 的 
间 际 高 度 和 起 臂 长 度 的 总 和 必须 大 于 轮 载 高 度 。 间 际 高 度 取决 于 桩 腿 长 、 水 深 和 天 
气 状 况 。 起 帅 机 的 起 吊 能 力 决 定 了 每 一 个 风力 机 要 求 的 起 重 机 数量 ， 并 且 限 制 了 容 
许 在 尾 上 安装 的 程度 。 在 尾 上 安 滨 ,减少 了 近海 起 重 机 的 数量 ， 最 终 减 少 了 操作 中 
花费 的 时 间 和 资金 。 但 是 由 于 在 海 尾 上 安 六 的 程度 加 深 ,起 钙 机 的 载重 能 力 和 甲板 
空间 也 要 相应 增加 。 












































图 6.8 影 啊 升 举 高 度 和 能 力 的 示意 图 


6.2.3 电线 

对 内 部 阵列 和 输出 电 统 ， 船 船 实 用 性 决定 了 安装 技术 。 在 许多 例子 中 ， 安 装 船 
操作 一 个 似 犁 的 工具 或 ROV， 达 到 在 铺设 电线 的 同时 埋设 电缆 的 目的 ， 这 种 方法 
是 最 有 效 的 。 但 是 基于 船舱 可 靠 度 和 费用 ， 这 种 方法 不 是 经 稼 被 选择 的 方法 。 对 输 
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转盘 能 力 非 常 关 键 。 高 压 输出 电缆 通常 又 长 义 重 ， 要 求 一 艘 船 能 够 承受 成 
百 上 千 吨 的 电 统 。 对 内 部 阵列 电 统 来 说 ， 转 盘 能 力 没 有 输出 电 统 安 半 时 那么 关键 。 
内 部 阵列 电缆 可 以 在 较 低 的 高 度 上 运输 和 安装 ， 并 且 比 输出 电缆 轻 。 

对 于 内 部 阵列 电 绕 ， 目 航 式 船舶 是 非常 典型 的 。 对 于 输出 电 统 ， 了 驶 船 或 目 航 式 
船舶 都 可 以 使 用 。 由 于 驳船 可 以 被 搁浅 ， 它 使 岸上 过 渡 大 大 人 简化， 但 缺点 是 由 于 它 
的 系 船 装置 的 分 散 性 ， 要 求 船 舶 经 浓 改 变 停放 位 置 。 

6.2.4 变电站 

变电站 导管 架 式 基础 和 顶端 重量 通常 达 500 ~ 2000t， 安 装 船 必 须 有 帅 起 变电站 
的 能 力 。 由 于 变电站 通常 不 是 很 高 ， 升 举 高 度 不 是 很 午 要 。 然 而 ， 如 果 由 于 潜在 的 
浪 高 ， 顶 端 需要 增高 ， 升 举 高 度 要 被 考虑 进去 ， 尤其 对 三 角 式 起 重 机 。 到 目前 为 
止 ， 变 电站 导管 染 和 顶 并 部 分 由 起 重 船 安装 。 由 于 目 升 式 平台 驶 船 和 上 自 航 式 安 装 船 
的 起 吊 机 的 吊装 能 力 增 加 ， 可 能 被 用 于 安装 变电站 。 


6.3 支撑 扩展 


扩展 船 在 安 站 时 提供 两 种 主要 的 用 途 ， 其 一 为 安 痛 船 活 动 提 供 文 掺 ， 如 船员 运 
输 、 销 固 、 拖 拉 、 其 他 功能 ; 其 二 运输 部 件 ， 特 别 是 从 海 尾 基地 到 海上 风电 场 之 间 
运输 基础 。 扩 展 船 的 构成 非 管 有效 并 取决 于 安装 船只 的 规格 、 运 输 策略 、 离 恒 距 
离 、 预 期 环境 状况 、 风 力 机 及 基础 重量 、 工 程 规模 、 租 用 船 船 的 花费 和 可 利用 性 。 

表 6.3 列 出 了 在 风力 机 及 基础 安装 时 几 种 可 能 用 到 的 扩展 船 ， 用 于 支撑 主要 的 
安 滩 船 。 在 所 有 例子 中 ， 日 升 式 平台 驳船 徘 拖 船 提 供 推 力 ， 而 目 航 式 安 疙 船 和 工程 
船 不 需要 。 目 升 式 平 台 豆 船 需要 一 些 般 只 解决 锚固 问题 。 工 程 船 或 目 航 式 安 猴 船 也 
需要 解决 鳃 固 间 题 ,， 但 是 如 果 使 用 的 是 新 建 好 的 船 ， 此 类 问题 就 不 必 考 虑 了 。 


表 6.3 根据 船只 种 类 和 活动 预 估 现 有 的 船舶 平台 


出 电 级， 






























































拖 船 数量 驳船 数量 通用 船只 数量 
自 航 式 安装 船 | 基础 | 了 驶 船 /漂浮 4 
日航 式 安 装 船 | 基础 Hak 0 0 0 1 3 
HRPA | 基础 | 驶 船 /漂浮 3 4 
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6. 3.1 基础 运输 

基础 可 以 被 安 淡 船 、 驶 船 运 到 场 址 或 利用 党 浮 式 运输 。 如 采 利 用 安 淡 和 山 运 载 基 
础 ， 束 不 需要 其 他 扩展 船 。 如 果 基 础 由 驶 船 运载 ,至少 需要 两 个 拖 船 和 两 个 驶 船 来 
确保 施工 中 基础 得 到 持续 供应 。 如 有 果 用 的 是 漂浮 式 基础 ， 至 少 需 要 两 个 拖 船 。 如 果 
单 桩 基础 的 安 半 用 的 是 漂浮 式 ， 束 不 用 分 开 运 输 ， 它 们 可 以 用 安装 船 或 驶 船 运 输 。 
如 果 海 上 风电 场 离 海 性 上 的 临时 作业 区 域 相 当 远 ， 就 要 用 到 额外 的 船 。 
6.3.2 风力 机 运输 

风力 机 部 件 最 有 可 能 由 安装 船 运 输 ， 不 需要 额外 的 船只 来 广 持 。 如 果 部 件 是 由 
供给 船 运输 ， 这 个 船 就 是 目 升 式 的 和 /或 动态 定位 的 。 拖 册 推 动 的 驳船 不 满足 在 海 
中 进行 风力 机 安全 转移 。 因 此 ， 风 力 机 的 供给 系统 需要 其 他 的 主要 安 疙 船 而 不 是 窜 
外 的 扩展 船 。 
6.3.3 ”电线 

匣 绕 船 也 需要 扩展 船 。 非 目 航 式 的 船 需 要 用 拖 船 提供 动力 和 销 固 。 由 于 船舶 停 
泊 的 频率 以 及 船舶 系统 线 的 数目 ， 至 少 需 要 两 个 拖 船 ( 见 图 6.9) 。 上 有 目 航 式 和 非 月 
航 式 船 需 要 至 少 一 艘 工程 /海员 船 以 及 一 艘 潜水 供给 船 或 其 他 供给 船 。 

















图 6.9 有 平台 的 敷 绕 船 (来 目 全 球 海运 业 系 统 ) 


6.3.4 欧洲 扩展 船 要 求 

图 6. 10 ~ 图 6. 12 显示 的 是 Thanet, Gunfleet Sands 和 Ormonde 风电 场 建设 过 程 
中 每 一 星期 使 用 的 船舶 数量 。 在 每 一 个 例子 中 ， 每 一 周 都 会 回 股份 持 有 者 公布 详细 
的 活动 内 容 以 及 在 施工 现场 的 船 般 。 空 白 位 置 代表 丢失 的 数据 ， 并 不 是 没有 活动 。 
这 三 个 风电 场 都 是 在 2009 ~ 2011 年 建立 的 商业 工程 项 目 (Thanet, Gunfleet Sands, 
Ormonde 分 别 为 300MW、172MW、150MW)。 
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图 6. 10 Thanet 风电 场 的 平台 要 求 
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16.11 Gunfleet Sands 风电 场 的 平台 要 求 








Thanet, Gunfleet Sands 风电 场 用 的 是 单 桩 基础 ， 而 Ormonde 风电 场 用 的 是 导管 
架 式 基础 。Gunfleet Sands 风电 场 离 岸 7km， 由 DONG 公司 建设 。Thanet 和 Ormonde 
风电 场 离 涯 10 ~ 12km， 由 Vattenfall 公司 建设 。Thanet 风电 场 有 100 £ 3MW 风力 
HL; Gunfleet Sands 风电 场 有 48 台 3.6MW 风力 机 ; Ormonde 风电 场 有 30 £ SMW 风 
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图 6. 12 Ormonde 风电 场 的 平台 要 求 


力 机 。 风 电场 的 特征 和 安 准 策 上 略 决定 了 每 一 张 图 的 形状 和 持续 时 间 。 

在 Thanet 风电 场 中 最 小 的 扩展 船 的 组 成 为 一 艘 主 安 沪 船 (日 升 式 平台 驶 船 Sea 
Jack) 、 两 艘 海员 艇 、 两 艘 拖 船 和 一 艘 其 他 种 类 的 船 。 当 增加 了 第 二 艘 船 时 CA 
式 船 Resolution) ， 扩 展 船 增加 到 了 四 艘 拖 船 、 两 艘 海员 艇 、 一 艘 指挥 船 。 因 为 在 第 
27 周 电 统 开始 萄 设 ， 所 以 海员 艇 和 多 功能 船 般 的 数量 增加 了 。 当 两 艘 目 升 式 平台 
驳船 、 三 租 敷 缆 船 、 一 条 起 重 船 施 工时 ， 最 多 的 施工 船只 的 数量 有 32 Ae 

Gunfleet Sands 风电 场 采 用 了 一 个 更 大 的 扩展 船 队伍 ， 并 且 在 施工 时 使 用 的 最 
少 船 只 的 数量 是 12 条 。 通 稼 扩展 船 队 有 一 条 主要 的 目 航 式 安 交 船 (工程 船 Titan 
2). ARH ARON, E E Bi UR, 2 ~ 3 条 多 功能 船舶 (一 租用 来 
LABAR, ARLERI), KA 10 艘 海员 艇 和 至 少 3 体 其 他 船只 。 

Ormonde 风电 场 中 的 风力 机 比 Thanet, Gunfleet Sands 风电 场 中 用 得 少 。 但 是 
SMW 风力 机 又 大 又 重 ， 因 此 要 求 不 同 的 扩展 船 组 合 。 在 基础 安 猴 的 过 程 中 ， 起 重 
it Rambiz Sf 5 艘 拖 船 、4 艘 驶 船 和 2 SAE ot ER eps FE, HAE 起 独立 
WERRIET, 1 ~ 3 IATA 2 ~ 3 ETRE ME SEM, UTIL EC oe is BE 2 HH, KA 
2 条 海员 艇 。 如 采 试 运转 开始 ， 在 风力 机 间 的 工作 人 员 的 移动 增加 ， 束 要 增加 额外 
的 海员 艇 。 

在 Thanet, Gunfleet Sands, Ormonde 这 三 个 风电 场 ， 主 要 安装 和 电 统 敷设 中 扩 
展 船 的 平均 数目 分 别 为 7.9、7 和 8.4。 表 6.4 中 列 出 了 有 具体 的 扩展 船 的 类 型 。 数 据 
显示 了 要 求 扩展 船 船 的 总 数量 和 使 用 船 衣 类 型 显著 差别 。 但 是 就 整体 而 言 ， 每 一 艘 
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安装 船 需要 2 ~4 艘 海员 艇 ， 它 们 构成 了 整个 扩展 船舶 的 一 半 。 
表 6.4 Thanet, Gunfleet Sands, Ormonde 风电 场 的 建设 中 支撑 船 的 平均 数目 








TEF Thane Ormonde 
联络 艇 2.5 3.4 3 
拖 船 1 0.9 3.4 
可 4 3.4 


6.3.5 美国 潜在 扩展 船 

美国 使 用 的 驶 船 、 拖 船 和 设备 船 与 欧洲 的 不 同 ， 取 决 于 实用 性 和 船 队 的 组 成 。 
由 于 在 美国 多 功能 船 船 不 和 常见， 所 以 不 可 能 使 用 它们 。 相 反 地 ， 和 这 些 在 墨西哥 湾 
(GOM) 石油 和 气体 工业 中 使 用 的 类 似 的 小 型 设备 船舶 很 有 可 能 被 租用 ， 以 解决 销 
国 问 题 。 在 欧洲 ， 因 为 需要 在 场 址 周围 频繁 地 运输 少量 的 工作 人 人员， 海员 艇 要 比 这 
些 在 墨西哥 湾 石 油 和 气体 工业 中 使 用 的 类 似 的 小 型 设备 船舶 小 。 可 以 使 用 来 自 墨 西 
哥 湾 的 小 型 海员 艇 ， 但 是 小 型 船舶 可 以 变 成 用 于 工作 人 员 的 转移 ， 或 采用 在 当地 船 
坞 中 新 建造 的 船舶 。 这 种 新 造船 舶 使 工作 人 员 更 安全 ， 并 且 比 墨西哥 湾 中 同等 大 小 
的 船 更 便宜 一 些 。 

在 墨西哥 湾 中 大 量 使 用 的 动态 定位 近海 供给 船舶 ， 都 可 以 用 到 风电 场 的 建设 
中 。 这 些 船 也 可 以 用 在 将 风电 场 部 件 从 海岸 基地 运 到 海上 风电 场 设施 2。 起 吊 船 也 
可 以 用 于 风力 机 安装 ， 并 减少 了 驶 船 和 拖 船 的 使 用 。 


6.4 ” 关 国 船只 的 采购 


美国 近海 风电 市 场 采购 的 安装 船 ， 主 要 是 从 其 他 美国 工业 转调 过 来 的 或 新 建造 
的 船 。 船 可 能 来 自 欧 洲 ， 但 是 欧洲 高 水 平 的 活动 和 琼斯 法 案 的 要 求 将 会 限制 欧洲 船 
舶 在 美国 的 发 展 。 
6.4.1 琼斯 法 案 

琼斯 法 案 (1920 年 的 商人 海运 业 法 案 ) 要 求 在 两 个 美国 港口 之 间 必 须 用 本 国 
船只 来 运输 货物 ， 这 些 船 必 须 是 美国 船 广 制造 ， 美 国 船员 轨 怠 。 港 口 的 定义 包括 在 
大 陆架 (OCS) 外 缘 的 地 区 。 通 常 认为 琼斯 法 案 限 制 开 发 商 使 用 美国 船只 一 。 琼 
斯 法 案由 海关 和 边界 保护 (CBP) 人 代理、 海事 管理 局 (MARAD) 强制 实施 ， 但 是 





























”例如 ,Hormnbeck 250 等 级 的 OSV 是 动力 定位 的 ， 甲 板 185 x45， 以 10kn ( 节 ) 的 速度 巡航 ， 甲 板 载 重 
量 达 2000t。 这 些 船 舶 的 一 般 职 责 是 在 固定 的 装备 或 平台 和 种 货船 卷 动力 定位 。 这 些 要 求 和 对 提供 给 
风力 机 安装 船 的 要 求 相似 。 
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多 个 活动 通过 由 CBP 建立 的 行政 政策 而 被 排除 在 外 ， 例 如 见 参考 文献 [5]. 
6.4.1.1 海关 和 边界 保护 (CBP) 

CBP 的 任务 是 决定 一 稻 船 何 时 可 在 沿 尾 从 事 运 输 ， 并 遵守 琼斯 法 案 的 规定 。 
在 过 去 的 几 十 年 里 ，CBP 已 经 公布 了 对 “船舶 设备 ”的 广义 定义 ,但 并 不 服从 于 
琼斯 法 案 的 规定 。 一 般 而 言 ， 只 要 一 稻 船 装载 这 些 货物 (通常 是 输油管 、 工 作 服 、 
RR. Bras), CBP 容许 非 美 国 船只 从 美国 的 港口 沿 大 陆架 运 到 当地 。CBP 也 容 
许 非 美国 船只 从 美国 港口 沿 大 陆架 运载 和 安装 设备 ， 包 括 甲 板 、 发 电机 、 导 管 架 、 
船只 登陆 时 用 的 楼 梯 平 台 和 相关 的 设备 到 当地 。 在 这 些 例子 中 ，CBP 已 经 规定 若 
运输 的 材料 不 是 货物 而 是 造船 时 需要 的 设备 ， 这 就 犯 了 故意 罪 。 

在 2009 年 6 A, CBP 控告 7 了 一 个 关于 限制 船舶 设备 定义 的 决议 。 根 据 CBP, 
此 定义 如 下 :“ 在 航海 过 程 中 可 携带 的 物品 必须 适用 于 航海 ， 在 船上 进行 相关 的 操 
作 ， 和 维持 船舶 的 正常 运行 ， 从 而 使 船上 人 员 有 一 个 舒适 和 安全 的 环境 ”， 这 一 规 
定 由 1930 年 的 关税 法 案 做 出 。 此 定义 中 没有 指出 船舶 的 任务 ， 诸 如 管道 、 吸 油管 
道 或 平台 甲板 对 航海 、 操 作 或 维持 船舶 的 正常 运行 似乎 不 是 必需 的 ， 而 CBP 对 琼 
斯 法 案 的 描述 似乎 与 此 法 规 的 目的 相反 。 结 果 ，CBP 废除 了 大 量 关 于 容许 国外 管 
道 铺设 船只 和 起 吊 船 在 沿岸 贸易 地 段 操作 运行 的 条 文 “。 在 2009 年 10 H, CBP HK 
回 它 在 6 月 关于 废除 先前 制定 好 的 规定 的 决议 ， 并 引用 了 公众 对 控告 和 被 告 双方 的 
重要 回应 ,表明 新 的 政策 将 在 未 来 发 布 ”。 

CBP 的 规定 独立 于 关于 对 船舶 设备 的 定义 ， 它 本 身 容许 不 满足 琼斯 法 案 的 船 
只 可 以 在 大 陆架 地 区 内 吊 运 并 安装 导管 架 和 其 他 结构 物 。 但 有 限制 条 件 : 外 国 船舶 
必须 直接 到 达 安 装 地 点 ， 不 能 向 乘客 收费 ， 起 吊 机 不 是 船舶 自 带 的 ， 同 时 必须 移 走 
所 有 材料 。 这 些 规定 通常 容许 外 国 船 船 在 海上 风电 场 安 装 近 海 测 风 塔 。 只 要 船舶 到 
达 目 的 地 后 不 会 固定 停留 在 海 床上 。CBP 容许 不 满足 琼斯 法 案 的 船 从 美国 港口 将 
物资 运输 给 近海 船舶 (也 就 是 没有 提升 能 力 的 船 )“ 。 
6.4.1.2 海事 管理 局 ( MARAD) 

海事 管理 局 独立 地 管理 不 受 琼斯 法 案 限制 的 条 例 。 这 些 条 例 独立 于 CBP 对 法 
令 的 规定 ， 包 含 了 从 事 于 沿岸 运输 的 相关 船只 。 有 两 种 类 型 的 船 可 以 免除 琼斯 法 案 
的 限制 ， 用 于 近海 石油 工业 的 小 型 客船 和 了 驶 船 虽 ;已 有 3 年 以 上 的 航海 历史 可 以 载 
12 名 乘客 的 小 型 客船 。 船 舶 净重 大 于 St (KA 8m K) 必须 为 美国 公民 所 有 ， 并 
日 不 能 运输 货物 。 如 果 没 有 合适 的 美国 船 租 ， 这 个 已 公布 的 条 例 对 容许 使 用 外 国 船 
舶 来 运输 平台 导管 架 是 有 效 的 。 这 个 条 例 对 可 以 载 货 、 运 输 以 及 下 水 或 安装 导管 架 
的 船 都 适用 。 





















































日 “一般 而 言 ,在 国家 防护 或 紧急 的 时 刻 可 以 免除 。 
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6.4.1.3 关于 近海 风电 

在 现存 的 法 律 法 规 中 ， 珠 斯 法 案 不 适用 于 风力 机 或 基础 安 冯 ， 风 力 机 及 基础 安 
痰 和 起 钙 船 运载 相似 ， 安 装甲 板 或 近海 导管 架 和 电 统 类 似 于 管道 铺设 。 这 两 种 操作 
都 是 在 现 有 的 关于 船 衣 设 备 描述 的 指导 下 ， 由 不 满足 琼斯 法 案 的 船 般 完 成 。 在 现 有 
的 规定 下 ， 仪 有 驳船 和 拖 船 符合 球 斯 法 案 。 然 而 ，CBP 正在 重新 考虑 关于 对 船 币 
设备 的 描述 ， 目 的 是 为 了 阻止 让 国外 的 风力 机 或 电缆 安 狠 船 运输 风电 场 部 件 ， 故 很 
有 可 能 让 此 定义 更 严格 。 然 而 外 国 般 只 可 以 用 来 安 猴 基础 和 风力 机 ， 可 能 会 对 使 用 
何 种 船上 只 有 限制 ， 这 使 得 使 用 外 国 船只 没有 那么 吸引 人 。 
6.4.2 2011 年 的 美国 船舶 概述 

TER 6.5 和 表 6. 6 中 描述 了 在 美国 可 以 参与 海上 风电 场 建设 的 船舶 。 我 们 假设 
一 稻 起 吊 船 必须 有 至 少 200t 的 吊装 能 力 才 能 派 上 用 场 ?。 非 起 吊 船 的 起 吊 能 力 大 于 
500t 通 第 用 于 安 猴 变电站 和 基础 。 我 们 不 孝感 改 猴 现 有 的 船舶 ， 也 不 考 愿 起 重 机 
驳船 /管道 铺设 船 或 半 潜 式 船 ?。 大 多 数 船 只 被 认为 适合 服务 于 墨西哥 湾 石 油 和 和 气 
体 工 业 ， 但 也 有 一 些 船用 于 海上 救生 或 市 政 建设 。 美 国 的 起 重 船 有 足够 的 能 力 胜 任 
近期 开发 计划 ,但 是 有 相当 少 部 分 的 工程 船 能 够 安 疙 风力 机 而 且 这 些 船 不 是 特别 适 
合 完 成 此 类 任务 。 大 型 工程 船 如 Superior Storm 或 Superior Respect, AW mis AH, 
机 和 机 舱 到 70m 的 高 度 ， 尤 其 在 浅水 区 域 。 然 而 ， 它 们 的 甲板 只 能 承受 500 ~ 7501 
的 重量 ， 而 且 一 次 载运 1 个 或 2 个 3 ~3.6MW 风力 机 会 很 困难 。 因 此 ， 要 制定 出 可 
供 选 择 的 风力 机 运输 方案 。 表 格 显 示 的 是 每 一 个 现场 的 日 工资 ,不 包括 扩展 船 。 从 
合同 条 于 中 看 出 ,海上 风电 场 这 一 部 分 的 持续 价格 与 日 价格 不 同 ， 而 且 开 发 商会 为 
了 得 到 船 船 的 使 用 权 ， 不 得 不 与 石油 工业 苋 争 。 

表 6.5 在 美国 活动 的 / 插 着 美国 国旗 的 应 用 海上 风电 场 建 设 的 升 举 型 船 
























































pS 、 吊装 能 最 大 升 举 | 甲板 载重 | 2009 年 日 工资 
名 OF 所 有 者 船 种 类 a = 
HA 高 度 /m /t (1000 美元 /天 ) 
Superior Influence | Superior 工程 船 200 60 120 30 
Superior Respect Superior LEM 200 60 120 750 30 
Superior Storm Superior LEM 250 55 100 500 30 
Superior Gale Superior LEM 250 55 100 30 
Superior Champion| Superior 工程 船 200 55 100 500 30 
Jacob CS Liftboats 工程 船 200 60 130 450 38 











O mse 77 7E200t 以 下 的 船 仅 限于 载运 3MW 以 下 的 海上 风力 机 。 
O “尽管 此 类 型 船 基 于 有 限 的 原则 已 经 在 欧洲 使 用 ,但 由 于 它们 的 能 力 和 花费 超过 了 风电 应 用 的 要 求 ， 
所 以 我 们 不 考虑 此 类 型 的 船 。 
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( 续 ) 
= 度 | 最 大 升 举 | 甲 板 载重 | 2009 年 日 工资 
名 Se 所 有 者 w E 
高 度 /m /t (1000 美元 /天 ) 
Mammoth Elevator EBI 300 
Karlissa A Titan 1000 25 
Karlissa B Titan Leia 1000 25 





Lili Bisso 





Bisso Marine 








2009 年 日 工资 / 


(1000 美元 /天 ) 


HE 
H 
as 
Š 





Cappy Bisso 


Bisso Marine 





HE 
H 
as 
Es 
E 











Illuminator Laredo 513 墨西哥 海湾 
IOS 800 International 800 墨西哥 海湾 


Taklift 1 


800 


is 
| 
型 
Bi 
as 





Titan II 


Global Industries 


880 


is 
N 
型 
Bi 
mi 





William Kallop 


Raeford 





Offshore Specialty 


Offshore Specialty 


1750 


150 


ee | | eS 
TH | | 
a | a | a 





Swing Thompson 
Superior Pride 
DB 16 
DB 50 





Offshore Specialty 


206 


J Ray McDermott 


150 


350 ~ 500 


ae | Be | 2 | Be 
= | | | 
se | a | 型 | 23 





Atlantic Horizon 


Caldive 


ei 
TH 
aa 
Bt 
a 





Pacific Horizon 





Caldive 


DB 4400 
DB 500 
DB 700 





ei 
= 
ME 
ae 








EP Paup Manson DB 1000 210 139 墨西哥 海湾 
Arapaho | Tera | DB | 300 150 ETES 


TE: 源 自 个 人 和 公司 的 人 事 部 门 交 流 。 


D Left Coast Lifter 的 建设 花费 大 约 为 5000 万 美金 ， 目 前 还 
© DB 表示 起 重 机 驶 船 。 


不 没有 在 以 日 工资 为 基础 的 合同 中 使 用 。 
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6.4.3 新 造船 和 改造 船 

表 6.7 显示 的 是 为 欧洲 市 场 设 计 的 最 流行 的 新 造船 的 规格 。 目 前 所 有 为 风电 工 
业 新 造 的 船 都 有 工程 船 。 在 欧洲 新 造 的 山中 最 第 见 的 有 SEA 2000 和 NG 9000, € 
们 的 能 力 不 同 并 且 代 表 了 两 种 不 同 的 风力 机 安装 方法 。SEA 2000 相对 较 小 并 且 是 
一 种 不 太 昂 贵 的 自 升 式 平台 驳船 。 而 NG 9000 比较 大 ， 是 一 种 较 贵 的 自 航 式 安 
EHH o 

SEA 2000 ( 见 图 6.3) 体型 为 55.5 x32.2m, AH EY 1600t, Æ 2009 年 建造 
一 条 新 的 SEA 2000 46 FRA 6300 万 美元 。NG 9000 体型 为 130.8 x39m, FF AE 
目 航 式 的 ， 动 态 定 位 ， 可 承受 12000t 的 重量 。 它 是 由 800t 起 吊 能 力 的 起 吊 机 装备 
的 ， 载 重量 为 6500t， 建 设 它 需要 16000 万 美元 。 这 两 种 船 都 能 安装 风力 机 和 单 桩 
基础 ， 但 铺设 装备 的 方式 和 工作 周期 不 同 。 

表 6. 8 中 给 出 了 在 美国 能 建造 出 自 航 式 风力 机 安装 船 和 大 型 风力 机 安装 驳船 的 
几 种 不 同类 型 的 船坞 。 表 6.8 包括 了 可 以 制造 出 大 型 OSV 的 船坞 。 此 种 船 指 的 是 
一 种 大 型 、 吃 水 深 (不 包括 海军 舰艇 ) 的 工程 船 或 一 种 在 过 去 两 年 里 进行 远洋 航 
ATA BO! 。 

可 以 对 现 有 船舶 进行 改造 。Sea Energy 和 Sea Power 这 两 种 船 是 在 欧洲 常用 的 
安装 船 ， 是 在 标准 的 货物 运输 船上 加 了 和 额外 的 桩 腿 稳固 系统 和 起 吊 机 改装 而 来 
的 。 通 第 来 讲 ， 动 态 定位 的 船 船 可 以 有 效 地 安 北 单 桩 基础 和 运输 风力 机 部 件 。 来 
自 石 油 和 气体 工业 的 大 型 OSV 或 其 他 动态 定位 船舶 可 以 被 造成 用 于 基础 建设 工 
作 的 船 。 














表 6.7 新 造船 的 规格 


设计 水 深 /m AEA II 建造 数量 自 推 速度 /im 
NG 9000 45 800 3 6500 12 
SEA 2000 40 1200 4 1600 NA 
NG 2500 52 300 2 1300 8 
NG 5300 45 500 1 2600 8 


Semco 280 50 400 1 500 = 























E 造 者 
Aker Philadelphia 
Atlantic Marine 
Bay Shipbuilding 
Signal ( Bender) 
Boconco 
Bollinger 
Candies Shipbuilding 
Conrad Industries 
Corn Island Shipyard 
Dakota Creek Industries 
Eastern Shipbuilding 
Elevating Boats, Inc. 
GD NASSCO 
Gunderson Marine 
Halimar Shipyard 
Keppel AMFELS 
Le Tourneau 
Leevac Industries 
North American Sbldrs. 
Quality Shipyard 
Rodriguez Boatbuilders 
SENESCO 
Thoma- Sea Shipbuilders 
US Barge 
VT Halter Marine 
Zidell Marine 


Semco 
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典型 船舶 


OSV 

驳船 

钻井 船 ，OSV 
工程 船 

itt, OSV 
OSV 

工程 船 

驳船 

OSV 


OSV, AR 


工程 船 ，OSV 
钻井 船 
钻井 船 
OSV 

OSV 

OSV 
工程 船 
驳船 

OSV 

驳船 

Tei, OSV 
驳船 


工程 船 


位 E 
Philadelphia PA 
AL, FL 
Sturgeon Bay WI 
MS, TX, AL 
Bayou La Batre AL 
LA 
Houma LA 
Morgan City LA 
Lamar IN 
Anacortes WA 
Panama City FL 
Laffite LA 
San Diego CA 
Portland OR 
Morgan City LA 
Brownsville TX 
Vicksburg MS 
Jennings LA 
Larose LA 
Houma LA 
Bayou La Batre AL 
North Kingstown RI 
Lockport LA 
Portland OR 
MS 
Portland OR 


Laffite LA 


9] 
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7.1 欧洲 市 场 数据 


用 欧洲 安 猴 般 基 的 数据 信息 i aa 
据 ， 因 为 它们 随时 间 和 地 域 条 件 发 生 改 变 ， 不 可 能 和 直接 推 新 到 美国 市 场 。 在 2009 
oe Seajacks 分 别 以 每 天 148000 美元 和 ee WRH, AS FE oe AY 
aan Greater Gabbard 风电 场 安装 风力 机 的 合同 ， 这 个 费用 包含 了 移动 费用 2 。 

个 合同 的 周期 都 接近 15 个 月 ， 使 用 完全 相同 ioe 目 航 式 船 舶 (Kraken 和 
ee 。 在 2008 年 未 和 2009 年 初 ，Master Marine 签署 了 新 建 的 Service Jack 和 
Service Jack 2 两 个 合同 ，Service Jack 与 ConocoPhillips 公司 签订 了 3 年 期 的 合同 
(作为 一 个 生活 平台 ) ， 人 允许 Service Jack 2 在 更 国 的 Sheringham Shoal 进行 9 个 月 的 
风力 机 安装 。 有 效 日 费用 为 330000 美元 /天 和 380000 美元 /天 。 两 个 项 目的 船舶 都 
很 大 ， 长 为 330ft， 宽 为 150ft， 能 够 在 300ft 的 深水 域 进 行 作业 。 起 吊 安装 船 的 典型 
日 费 率 变化 范围 为 50000 ~ 250000 美元 天， 具体 取决 于 船舶 的 容量 


7.2 日 费 率 为 新 建成 本 的 一 部 分 


日 费 率 能 够 通过 建设 的 资本 成 本 来 估计 。 没 有 关于 日 费 率 和 海上 安装 船舶 资本 

成 本 关系 的 可 用 数据 ， 然 而 通过 计算 可 以 为 钻井 船 、 起 吊 船 和 海上 供给 船 计 算得 出 
一 信息 ， 从 而 为 海上 风电 提供 一 个 类 比 。 

我 们 从 RigLogix“ 获取 从 2000 ~ 2010 年 之 间 的 日 费 率 数据 和 钻井 船 建设 成 本 。 

里 包含 了 所 有 可 用 数据 的 钻井 船 ， 样 品 总 共 由 102 艘 组 成 。 我 们 为 每 艘 钻井 船 的 

a 村 了 平均 ， 除 以 钻井 船 的 资本 成 本 。 没 有 进 和 了 通货 膨胀 校正 ， 

得 出 这 一 周期 内 的 平均 日 费 率 变化 范围 为 ， 资 本 成 本 的 0.05% ~0.19% 吕 ,这 看 起 












































O 有 效 日 费 率 = 合同 价值 /操作 天 数 。 

© PN, Superior 能 源 服务 公司 发 布 大 型 起 吊 船 新 建 和 日 费 成 本 的 (265 类 ) 信息 。Superior F 2009 年 
建造 的 两 艘 船只 的 成 本 约 为 2500 万 美元 ， 租 用 这 些 船 只 约 37500 美元 /天 。 这 大 约 是 新 建 日 费 成 本 
的 0. 15% 05 。 在 其 2009 年 提供 的 财务 报表 中 Tidewater 提供 了 国内 外 深水 平台 供应 船舶 新 建成 本 。 
对 于 国内 船舶 ， 日 费 成 本 占 新 建成 本 的 0.075% ， 而 国外 船舶 则 占 到 新 建成 本 的 0. 1% [5] 。 


94 ”海上 风电 成 本 建 模 : 安装 与 拆除 











来 是 合理 的 市 场 数 据 界限 。 平 均 而 言 ， 日 费 率 构 成 了 钻井 船 资本 成 本 的 0. 11% 。 

表 7.1 给 出 了 新 造 风 力 机 安 壮 船 的 成 本 ， 一段 时 间 内 成 本 随 钢 的 价格 、 造 船厂 
oe Ht A AA Be A AE EK, XT A SET (SPIV) 成 本 变化 范围 为 15000 
万 ~ 25000 万 美元 。 一 条 成 本 是 5000 HRI ie P AAA 2 FAS 6500 万 美元 的 
AA Ch Ze FE UT OL ee TH ade Fa, AE HS ACE Hl SPIV, AJL 
SPIV 制造 成 本 接近 或 者 超过 30000 万 美元 。 


表 7.1 选择 新 建 风力 机 安装 船 的 投资 费用 
交付 船 成 本 / 





骨 名 类 型 年 从 船 三 买 家 百 万 美元 来 源 
Titan II imi 2009 Semco KS Energy 50 [25 | 
NA SPIV 2012 Aker (PA) Bluewater 150 [12] 
NA SPIV 2012 Lamprell Fred Olsen 160 [26] 
MPI Discovery SPIV 2011 Cosco MPI 275 [27] 
MPI Reolution SPIV 2004  Shanaiguan MPI 100 [28] 
NA SPIV 2011 Daewoo RWE 140 [29] 
Kraken and Leviathan SPIV 2009 Lamprell Sea Jacks 135 [30] 
JB 114 and 115 自 升 式 驳船 2009 Drydocks World 65 
Wind Lift 1 SPIV 2010 Western Shipyard BARD 75 [31] 
Sea Worker 自 升 式 驳船 2008 Drydocks World A2Sea 65 
Sea Installer SPIV 2012 Cosco A2Sea 140 [27] 
Service Jack 1 SPIV 2010 Drydocks World Master Marine 371 [32] 
Seafox 5 SPIV 2012 Keppel FELS Workfox 220 [27 | 





iE; NA 为 不 可 用 。 





表 7.2 给 出 了 占 资 本 花费 一 定 百 分 比 的 日 费 率 ， 所 涉及 的 船舶 的 资本 成 本 变化 
汇 围 为 3000 万 ~30000 万 美元 。 这 些 成 本 数据 是 否 是 真实 成 本 的 反应 ， 取 决 于 相 
对 市 场 条 件 、 运 行 成 本 、 回 僻 紊 、 财 政 条 件 以 及 其 他 因素 , 海上 风电 市 场 和 和 钴 进 
Ht AG, OSV 市 场 的 相似 性 。 


表 7.2 以 风力 机 安装 船 日 利率 作为 投资 费用 的 百分比 








投资 费用 / 百 万 美元 0.05% 0. 10% 0. 15% 
30 15000 30000 45000 
50 25000 50000 75000 
100 50000 100000 150000 
150 75000 150000 225000 
200 100000 200000 300000 


300 150000 300000 450000 
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7.3 船舶 租赁 


在 大 部 分 的 海上 服务 市 场 中 ， 第 三 方 建 造 、 拥 有 和 操作 船 船 ， 然 后 以 一 定 的 日 
费 率 租 给 相关 开发 商 。 我 们 采用 两 种 方法 来 分 析 这 一 条 上 略 的 保本 成 本 。 首 和 完 ， FRAN 
把 船舶 成 本 分 解 成 财务 成 本 、 运 行 花 销 和 投资 回报 ， 所 有 这 些 成 分 加 起 来 构成 了 估 
计 成 本 。 我 们 也 建立 了 一 个 船 船 投资 决定 模型 的 净 当 前 值 。 
7.3.1 组 件 方法 

日 费 率 由 船舶 服务 的 供 和 求 来 决定 ， 理 论 上 应 该 反映 船舶 运营 的 成 本 。 成 本 
以 三 方面 进行 描述 : 财务 和 资本 成 本 、 运 营 费 用 和 投资 回报 (ROI) 。 市 场 条 件 
和 竞争 水 平 是 与 具体 时 间 和 地 点 有 关 ， 尽 管 它们 的 影响 较 大 ， 但 是 不 能 平均 对 
待 。 船 的 折旧 费用 远 远 超过 了 捐 税 ， 因 此 捐 税 被 忽略 。 为 潜在 美国 海上 风电 安装 
船舶 进行 的 财务 成 本 、 运 彰 成 本 和 投资 回报 评估 是 基于 相似 的 航海 船舶 ， 所 有 部 
分 的 成 本 总 和 就 可 以 得 出 预计 的 日 费 率 ””。 在 本 章 附 录 A 中 给 出 了 这 个 项 目的 
定量 模型 。 
7.3.1.1 财务 成 本 

在 美国 造船 三 生 产 的 船舶 可 能 通过 私人 价 球 来 获得 资金 ， 这 种 私人 贫 球 由 美国 
海事 厅 “ 来 担保 。 这 些 借款 已 经 以 一 个 高 于 同期 国债 80 ~ 120 基本 点 的 固定 利率 持 
续 了 25 年 2 ” 。 基 本 点 的 选择 决定 于 赞助 商 所 要 求 的 回报 率 。 船 舶 建造 往往 需要 
占 到 船 船 成 本 的 20% ， 以 现金 或 股票 形式 。 在 整个 贷款 期 间 ， 船 船 制造 贷 球 需要 
一 个 固定 本 人 金 还 款 和 逐渐 减少 的 利率 还 款 “， 

假设 一 个 15000 万 美元 的 船舶 ，80% 通过 向 MARAD 以 5.5% 的 利率 借款 20 
年 ， 将 要 以 平均 每 个 月 776145 美元 (25871 美元 /天 ) 分 期 付款 。 每 天 接近 4100 
美元 的 附加 成 本 被 加 入 20% JEI 20 年 期 的 资金 收回 。 考 虑 到 这 些 假设 ,与 收回 
资本 花费 相关 的 总 日 费 率 接近 30000 美元 。 这 个 成 本 然后 通过 除 以 预计 利用 率 吕 来 
进行 校正 ， 以 决定 预计 日 费 率 。 
7.3.1.2 运营 成 本 

运 管 成 本 指 所 有 由 船 船 运 营 商 产生 的 超过 资本 成 本 的 费用 。 运 党 成 本 的 最 大 组 
成 部 分 为 劳动 、 维 修 、 燃 料 、 保 险 和 管理 费用 。 在 日 费用 合同 中 的 运营 费用 或 许 被 
船舶 拥有 者 和 代理 商 分 别 承 担 。 例 如 ， 船 舶 所 有 人 可 能 会 文 付 船员 费用 和 维护 费 
用 ， 而 代理 商 文 付 燃料 费用 。 






























































O 例如 , 船 贷款 时 间 为 20 年 ，20 年 安全 收益 率 为 4.5% ， 如 果 高 于 同期 国 券 80 个 基本 点 则 利率 为 
5.3% ， 如 果 为 120 个 基本 点 则 利率 为 5.7% 。 
四 ”利用 率 是 合同 船 所 占 的 时 间 比 例 。 对 未 来 美国 海上 风电 产业 来 说 ， 利 用 率 是 未 知 的 。 
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表 7.3 给 出 了 2009 ~2010 EHE, GOM 典型 的 起 吊 船 、 自 升 式 驭 船 和 海上 供 
给 船 (OSV) 的 运营 成 本 。 每 年 的 运营 费用 除 以 运行 天 数 ， 就 得 到 了 运营 成 本 。 通 
常 ， 运 营 费 用 是 日 费 率 的 40% ~65% ， 从 小 型 起 吊 船 的 5000 美元 /天 到 大 型 钻井 
ATE) 40000 美元 /天 变化 。 对 于 风力 机 安 壮 船 ， 运 行 费 用 似乎 处 于 这 个 施 围 之 内 。 
可 能 低 于 起 吊 船 的 运营 费用 ， 因 为 绝 大 多 数 TIV 是 比 起 吊 船 要 大 ， 而 且 需 要 更 多 
维护 和 较 多 船员 。 运 营 费 用 也 不 可 能 超过 钻井 船 的 运营 费用 ， 因 为 钻井 是 海上 工 
业 中 一 项 最 复杂 的 、 萎 动 最 密集 的 活动 。 安 痛 船 的 尺寸 和 复杂 度 将 决定 其 有 具 
体 值 。 
































表 7.3 墨西哥 湾 商 业 船 只 的 运行 费用 (2009 ~ 2010) 


办 只 类 型 运行 费用 /(1000 美元 /天 ) 运行 费用 /日 利率 百分比 来 ” 源 
日 升 式 驶 船 32 ~40 42 ~58 [10] 
起 吊 船 5 ~13 62 ~ 64 [5, 33] 
海洋 工程 船 6 ~10 45 ~48 [6, 34] 


7.3.1.3 投资 回报 (ROI) 

Jayaram 和 Royes 分析 了 大 型 国际 钻井 船 运营 商 从 1996 ~ 2008 年 财务 数据 。 
他 们 采用 了 BITDAS 未 计 利 息 、 税 项 、 折 旧 及 摊 销 前 的 利润 与 重 置 成 本 的 比值 来 
得 到 一 个 年 平均 RO 估计 值 。 在 整个 调研 阶段 ，ROI 从 接近 4% ~ 14% 的 范围 变 
化 ， 平 均值 为 8.5% 。 采 用 两 个 大 型 、 公 开交 易 的 OSV 运营 商 的 年 财务 数据 ， 我 们 
对 GOM OSV 市 场 2005 ~ 2009 年 的 回报 进行 评 佑 。 采 用 净 收 入 比 全 部 资产 来 评估 投 
资 回 报 。 两 个 公司 平均 的 ROI 8.3% 。 
7.3.1.4 日 费 率 评估 

整体 的 日 费 率 是 财务 资本 、 运 营 成 本 和 ROL 的 总 和 。 表 7.4 给 出 了 在 不 同 假 
设 下 的 日 费 率 。 在 所 有 的 情况 下 ， 船 舶 是 通过 固定 的 本 金 偿 还 贷 球 。 这 种 贷款 覆盖 
了 80% 的 船 般 成本， 利率 为 5. 5% 。 然 而 ， 随 船舶 资本 成 本 变化 ， 全 部 的 日 费 率 都 
较 大 幅度 地 变化 ， 日 费 率 与 预期 值 很 好 匹配 。 众 所 周知 ， 大 型 起 吊 船 ， 例 如 需要 花 
费 3000 万 美元 的 经 费 去 制造 ， 其 日 费 率 已 经 大 约 为 33000 美元 /天 ， 大 致 与 具有 相 
似 资 本 成 本 的 情景 里 佑 计 的 日 费 率 相似 。 而 且 ， 资 本 成 本 为 15000 ~ 20000 美元 的 
船舶 预计 其 日 费 率 为 115000 ~ 150000 美元 ， 与 最 近 自 升 式 钻井 船 的 日 费 率 大 致 相 
E, 其 几乎 具有 相似 的 资本 成 本 和 日 费 率 "。 日 费 率 评 佑 值 在 资本 成 本 的 
0.06% ~0.11% 内 变化 ， 这 个 与 已 知 的 比率 大 致 相等 。 



































税 奶 折旧 及 摊 销 前 利润 ,人 简称 EBITDA， 即 未 计 利 垦 、 税 项 、 折 旧 及 摊 销 前 的 利润 ， 是 一 种 第 用 的 利 
润 衡量 指标 ， 特 别 是 对 于 较 长 时 间 对 前 期 投入 进行 挫 销 的 行业 ， 如 船舶 业 。 
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通过 改变 输入 参数 和 相应 的 输出 ， 建 立 输入 -输出 数据 的 回归 模型 。 输 出 是 
DAYRATE = DR (美元 /天 ) ， 输 入 变量 包括 CAPEX (上 百 万 的 资本 成 本 ) OPEX 
(每 天 的 运营 成 本 )、TERM (每 年 的 租金 ) UTILIZATION =U (利用 率 百 分 比 )。 
最 后 的 模型 形式 为 

DR =131253 +763 * CAPEX + OPEX -2125 * TERM — 1333 * U (7.1) 

回归 是 非常 重要 的 ，R” =0.90， 所 有 的 参数 有 预期 的 符号 ， 在 统计 上 十 分 重 
要 。 随 着 CAPEX 和 OPEX 增加 ，DAYRATE 增加 ， 随 着 TEAM 和 UTILIZATION 增 
加 ，DAYRATE 增加 。 模 型 的 固定 成 本 部 分 是 正 值 。 我 们 可 能 硕 望 这 部 分 等 于 零 或 
者 接近 零 ， 这 表明 当 所 有 的 参数 设 为 零 时 ， 日 费 率 为 零 。 然 而 ， 注 意 当 UTILIZA- 
TION 等 于 100% 时 ， 它 就 近似 等 于 固定 部 分 ， 有 效 地 被 消除 。 因 此 ， 蕉 距 可 以 被 
理解 为 当 利 用 率 减 少 ， 固 定 成 本 接近 于 零 。 

回归 系数 对 于 日 费 率 对 参数 变化 的 敏感 性 评估 ， 以 及 为 模型 范围 内 任何 组 合 的 
输入 指明 日 费 率 都 是 有 用 的 。 日 费 率 对 利用 率 和 贷款 周期 非常 敏感 ， 例 如 : 利用 率 
增加 1% ,减少 日 费 率 1333 美元 ; 增加 1 年 的 贷款 期 ， 减 小 日 费 率 2125 美元 ; 资 
本 成 本 增加 100 万 美元 ， 减 小 日 费 率 763 美元 。 

7.3.2 IA (NPV) 方法 

净 现 值 模型 被 建立 起 来 ， 其 假设 与 在 日 费 率 成 分 评 佑 用 到 的 前 提 假 设 相 似 。 船 
舶 运 袁 商 购买 了 船舶 ， 然 后 以 一 定 的 日 费 率 进行 出 租 。 船 舶 通过 20 年 贷款 期 的 利 
率 逐 渐 减 小 的 方式 获得 资金 ， 船 舶 在 20 年 期 内 以 一 定 的 恒定 值 进行 贬值 。 税 收 预 
计 是 25% 现金 净 流 量 减 去 贬值 。 折 旧 率 是 8% ， 运 营 成 本 、 资 本 成 本 和 利用 率 与 前 
面 用 到 的 一 样 。 

净 现 值 方法 与 组 分 法 成 本 相似 ,但 是 成 本 更 低 ， 如 表 7.4 所 示 。 两 个 方法 的 最 
大 区 别 是 : 组 分 法 要 求 每 年 的 投资 回报 ， 然 而 净 现 值 是 对 将 来 现金 流 的 折旧 。 净 现 
值 模型 包括 税收 ， 无 论 如 何 税收 是 不 相关 的 ， 因 为 在 保本 的 日 费 率 下 ， 税 款 没有 超 
过 资产 的 贬值 费用 。 






































表 7.4 ”租用 船只 的 收 支 平 衡 率 


投资 费用 / 运行 费 利用 率 日 利率 /( 美元/ 天) 日 利率 /支出 百分比 

百 万 美元 用 /美元 (%) 净 现 值 法 组 件 法 净 现 值 法 组 件 法 
30 15000 90 26481 30118 0. 09 0. 10 
50 15000 90 31893 40197 0. 06 0. 08 
100 30000 90 63787 80394 0. 06 0. 08 
150 40000 90 89559 115591 0. 06 0. 08 
200 40000 90 103089 140788 0. 05 0. 07 


300 40000 90 130148 191183 0. 04 0. 06 
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( 续 ) 
投资 费用 / 运行 费 利用 率 日 利率 /( 美 元 /天 ) 日 利率 / 文 出 百分比 
百 万 美元 用 /美元 (% ) 净 现 值 法 组 件 法 净 现 值 法 组 件 法 

30 15000 75 31778 31762 0.11 0.11 
50 15000 75 38272 42937 0. 08 0. 09 
100 30000 75 76545 85874 0. 08 0. 09 
150 40000 75 107471 123810 0. 07 0. 08 
200 40000 75 123707 151747 0. 06 0. 08 
300 40000 75 156178 207621 0. 05 0. 07 


7.3.3 限制 

这 些 方 法 假设 日 费 率 通过 船 船 的 运营 和 拥有 成 本 来 设置 。 实 际 上 ， 成 本 设置 由 
供 、 求 、 定 价 权 和 其 他 因素 来 决定 。 在 这 种 情况 下 , 日 费 率 的 下 限 由 堆积 的 船 船 的 
成 本 和 利益 决定 ， 然 而 堆积 是 一 个 复兴 的 决定 ， 当 日 费 率 低 于 它 的 运 党 成 本 时 船 租 
运营 商 不 可 能 去 运 彰 一 条 船 。 因 此 为 日 费 率 的 下 限 设置 一 个 较 低 的 值 。 

在 需求 量 高 的 周期 里 ， 日 费 率 被 开发 商 的 支付 力 所 限 制 。 当 供不应求 时 ， 新 的 
船 船 被 采用 来 满足 市 场 需求 ， 但 在 预定 和 运输 一 个 船舶 期 间 有 延 人 运 ， 在 这 段 时 间 内 
日 费 率 继续 在 增长 。 通 过 它们 自己， 船 船 日 费 率 的 增加 可 能 对 需求 有 一 个 影响 ,但 
是 船舶 日 费 率 的 增加 又 和 部 件 成 本 的 增加 是 联动 的 ， 因 为 这 些 成 本 的 增加 ， 投 资 变 
成 了 无 利 可 图 的 边界 项 目 。 当 是 边界 项 目 时 ,项 目 被 取消 或 延误 ,需求 也 会 下 降 。 
































7.4 新 建 项 目 





除了 租 船 ， 开 发 商 可 以 选择 去 新 造 或 者 运 党 他 们 目 己 的 船 般 。 两 个 最 先进 的 美 
国 开发 商 (Bluewater 和 Deepwater) 就 是 沿 着 这 条 路 于 走 的 ， 尽 管 这 种 方法 在 过 去 
的 欧洲 市 场 内 并 不 普遍 ， 但 是 在 最 近 变 得 越 来 越 流行 2?。 这 种 方法 具有 减少 交易 费 
用 的 好 处 ， 但 是 绝 大 多 数 开 发 商 不 可 能 在 整个 周期 内 都 用 到 船舶 。 因 此 ， 开 发 
商 建造 自己 的 船舶 ， 然 后 在 他 们 的 项 目 结束 后 ， 或 者 销售 或 租 给 其 他 开发 商 。 本 章 
附录 B 中 给 出 了 其 中 备 选 方案 的 模型 ， 我 们 假设 开发 商 以 奴 值 后 的 价格 出 售 船 舶 。 

开发 商 采 用 他 们 目 己 新 造船 舶 来 安装 风电 场 的 总 成 本 是 : 船舶 、 总 成 本 、 支 付 
不 同时 间 买 和 卖 的 财务 资本 、 总 的 运 芝 成 本 ， 然 后 减 去 贬值 的 销售 价格 。 假 设 每 年 
VA 5% 的 速率 进行 贬值 ， 但 是 实际 销售 价格 由 市 场 条 件 决定 。 船 舶 的 日 费用 由 









































”公用 事业 公司 DONG 于 2009 年 接受 了 风力 机 安装 公司 A2SEA，BARD 使 用 自己 的 船 建造 了 BARDI 
海上 风电 场 ，RWE 最 近 收 购 了 两 艘 新 船 。 


第 7 章 海上 风力 机 安装 船舶 日 费 率 建 模 99 





总 成 本 除 以 活动 周期 的 值 来 决定 。 

表 7.5 给 出 了 预 佑 的 日 费 率 。 在 每 种 情况 下 ， 假 设 利 县 率 是 被 资助 的 80% 总 
资本 的 5.5%。 日 费 率 很 大 程度 上 包含 有 运营 成 本 ， 是 总 成 本 的 36% ~69% 。 日 费 
率 低 于 租赁 的 日 费 率 ， 变 化 旋 围 为 资本 成 本 的 0.04% ~0.07%。 

表 7.5 开发 商 使 用 自己 新 建 的 在 工程 结束 时 出 售 的 船只 的 估计 日 利率 
资本 支出 / 百 万 美元 运行 费用 /( 美 元 /天 ) 工程 工期 /年 日 利率 /( 美 元 /天 ) ”日 利率 /支出 百分比 























30 15000 3 22455 0. 07 
50 15000 3 21425 0. 05 
100 30000 3 54849 0. 05 
150 40000 3 77274 0. 05 
200 40000 3 89099 0. 04 
300 40000 3 114548 0. 04 
30 15000 6 22184 0. 07 
50 15000 6 26973 0. 05 
100 30000 6 53945 0. 05 
150 40000 6 75918 0. 05 
200 40000 6 87890 0. 04 
300 40000 6 111836 0. 04 


为 DAYRATE 建立 的 广义 的 回归 模型 ， 以 美元 /天 为 单位 的 输入 变量 CAPEX 
(上 百 万 的 资本 成 本 ) OPEX (每 天 的 运营 成 本 )、TEAM (贷款 年 限 ) 以 及 DU- 
RATION =DUR (项 目 年 限 ) 来 表示 。 

DR = -1016 +242 * CAPEX + OPEX + 159* TERM —416* DUR (7.2) 

模型 描述 了 高 度 关 联 性 的 数据 ， 所 有 的 系数 都 有 预计 的 符号 ， 而 且 在 统计 学 上 
非常 重要 。DAYRATE 对 运营 成 本 和 其 他 大 部 分 参数 都 很 敏感 。 例 如 ， 运营 成 本 每 
增加 1 美元 ,日 费 率 增加 1 美元 ; 资本 成 本 每 增加 100 万 美元 ， 日 费 率 仅 增加 242 
Jc. AAW, ， 日 费 率 也 在 增加 。 这 是 因为 随 着 贷 亚 周期 减 小 ， 每 个 月 偿还 
的 金额 在 增加 ， 这 个 增加 了 每 个 月 偿还 的 利息 。 因 此 ， 整 个 支付 的 利息 在 减 小 ， 日 
费 率 也 相应 减 小 。 


7.5 KH HRKI 


7.5.1 假设 
有 三 种 方法 来 评估 日 费 率 ; 作为 资本 成 本 的 一 部 分 ， 从 租赁 模型 中 推导 ; 开发 
商 自 己 的 船舶 。 这 三 种 方法 分 别 简 化 为 “组 分 、 租 赁 和 上 自 建 >”。 我 们 认为 起 吊 船 、 
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日 升 式 驶 船 和 SPIV 都 是 作为 美国 安 注 船舶 的 候选 。 

我 们 假设 起 吊 船 的 资本 成 本 接近 2500 万 ~ 5000 万 美元 ,每 天 的 运营 成 本 为 
10000 ~ 20000 美元 /天 ; 目 升 式 驶 船 的 资本 成 本 为 5000 万 ~ 10000 万 美元 ， 运 和音 成 
本 为 15000 ~25000 美元 /天 ; SPIV 的 资本 成 本 为 15000 万 ~ 20000 万 美元 ,运营 成 
本 为 30000 ~ 40000 美元 /天 。 

我 们 也 假设 所 有 的 贷款 额 为 船舶 资本 的 80% ,在 10 ~20 年 的 周期 内 的 利息 是 
4.5% ~6% 。 对 于 租赁 方法 ,投资 的 预期 回报 假设 是 7% ~9% ， 预 期 的 利用 率 范 
围 为 73% ~ 100% 。 对 于 组 分 方法 ， 船 舶 的 日 费 率 假设 为 资本 成 本 的 0.05% ~ 
0.15%; 对 于 自 建 方法 ， 我们 假设 船舶 的 寿命 为 20 年， 项 目 周期 为 2 ~5 E, ER 
们 的 参数 化 中 我 们 是 保守 的 ， 这 增加 了 我 们 评估 中 的 未 知 数 ,但 是 也 导致 船 舱 日 费 
率 在 设 定 的 范围 内 下 降 的 可 能 性 在 增 大 。 

7.5.2 结果 

表 7.6 给 出 了 结果 。 组 分 方法 给 出 了 值 的 最 大 范围 ， 然 而 目 建 方法 给 出 了 最 小 
的 变量 结 末 。 整 个 日 纲 率 的 预计 范围 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 是 按照 组 分 方法 设置 的 
(比如 ， 从 组 分 方法 中 获得 的 最 大 值 和 最 小 值 )。 这 上 暗示 如 果 我 们 把 日 费 率 作为 次 
本 成 本 的 一 部 分 进行 保守 地 解释 ， 那么 范围 急剧 下 降 。 起 吊 船 、 自 升 式 驶 船 和 
SPIV 的 预期 值 分 别 接近 35000 美元 、64000 美元 和 134000 美元 。 

自 建 方法 通常 给 出 最 小 的 日 费 率 ， 这 或 许 指出 了 自 建 方 法 是 最 便宜 的 ， 然 而 自 
建 方法 依赖 船舶 的 第 二 市 场 ， 如 果 所 有 开发 商都 来 用 自 建 方法 ， 那 么 就 不 存在 第 二 
市 场 ， 自 建 方法 就 显得 更 加 昂 贯 。 

表 7.6 给 出 了 基于 参数 化 的 最 小 和 最 大 值 的 平均 值 ， 不 能 采用 与 其 中 某 一 参数 
相 接 近 的 方法 来 选择 设备 参数 。 然 而， 考虑 到 船 般 日 费 率 已 知 ， 平 均值 或 许 与 实际 
日 费 率 相对 接近 一 些 。 

表 7.6 三 种 选择 模式 下 船只 日 利率 的 范围 (美元 /天 ) 















































出 租 均 稀 开 发 
OR EME BAG BMG BAE mha eee OO = 
起 吊 船 19459 57307 12500 75000 15582 32767 35436 12500 ~ 75000 
驳船 33919 99614 25000 150000 26164 50534 64205 25000 ~ 150000 
SPIV 86756 189229 75000 300000 63493 91068 134258 60000 ~ 300000 
7.5.3 限制 





新 建 法 比 租 赁 法 的 成 本 更 低 ， 但 是 需要 开发 商 承 担 其 核心 业务 之 外 的 一 些 其 他 
活动 并 且 也 面临 新 的 风险 。 如 宁 两 种 方法 中 的 一 种 成 为 了 采购 船只 的 主要 方式 ， 使 
用 万 一 种 方法 加 没 有 必要 的 ， 否 则 将 偶 离 分 机 。 因 为 我 们 不 知道 哪 种 方法 会 合适 ， 
FT AAR GI 
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组 分 法 给 出 了 最 大 范围 的 值 ， 使 它 可 能 没有 目 建 法 和 租赁 法 那么 有 效 。 但 是 ， 
它 是 唯一 以 经 验 为 主 得 出 佑 算 成 本 并 且 要 求 较 少 的 假设 方法 。 相 比 之 下 ， 租 赁 法 和 
自 建 方法 依赖 于 大 量 的 假设 。 在 许多 情况 下 ， 这 些 假设 对 成 本 的 影响 都 会 通过 参数 
检验 ， 但 是 这 两 个 模型 产生 了 用 于 船 船 所 有 者 来 确定 日 费 率 方法 的 隐形 假设 ,这些 
假设 的 正确 性 和 影响 是 未 知 的 。 

在 所 有 的 三 个 方法 ， 用 来 目 一 个 市 场 (例如 COM 工作 船 或 自 升 式 平台 市 场 ) 
IN H oes alin BR It ATH (美国 海外 风电 市 场 ) 的 成 本 。 从 问题 的 属性 
而 言 ， 这 是 必要 的 ， 但 是 会 产生 误差 。 最 值得 注意 的 是 ,合同 结构 的 不 同 会 导致 产 
生 误差 。 近 海 的 合同 可 能 要 于 总 承包 或 计 日 制 的 基础 。 在 一 个 总 承包 合同 中 ， 船 般 
经 党 者 承担 工程 成 本 ， 这 样 风险 和 日 费 率 是 更 启 的 。 在 计 日 制 合 同 ， 所 有 的 物流 和 
工程 风险 由 项 目 开 发 商 承 担 ”。 未 来 的 美国 风能 合同 结构 尚未 设立 ,但 从 开发 商 
到 船 运 营 疝 的 风险 转移 将 增加 相关 成 本 。 

在 此 分 析 的 日 费 率 估计 可 能 低 于 当前 欧洲 日 费 率 。 英 国 皇 家 财产 局 “估计 用 
于 安装 基础 和 风力 机 的 船 般 的 日 费 率 ， 对 于 资本 成 本 为 13000 万 ~ 15000 HR K 
SPIV (0.01% 资本 成 本 )， 为 130000 ~ 150000 BE (210000 ~ 250000 美元 /天 ) 。 
这 些 成 本 在 我 们 佑 计 范 围 内 ， 但 超过 平均 成 本 。 这 可 能 反映 了 在 欧 济 市场 对 船舶 的 
高 需求 。 美 国 市 场 可 能 会 经 历 类 似 的 需求 ， 或 者 供应 不 足 可 能 会 增加 美国 市 场 的 价 
格 , 但 由 于 较 低 的 支付 意愿 和 适度 增加 的 需求 ， 在 短期 内 我 们 预计 美国 市 场 经 历 比 
欧洲 市 场 更 低 的 价格 。 


7.6 移动 成 本 


如 条 安装 船 其 在 操作 区 域 移 动 ， 移 动 成 本 必须 被 考虑 。 有 一 个 假设 ， 对 于 海上 
风能 移动 成 本 是 “高 ”的 ， 然 而 ， 几 乎 还 没有 量化 这 些 成 本 。 如 果 承 包 商 把 
它们 视 为 新 市 场 的 资产 重新 分 配 ， 运 输 成 本 可 以 忽略 。 在 销 机 市 场 ， 对 于 单个 工 
TE, TROIS PUA ET RR, AAKER, ee ee eS I] Se 
Ho eC MA ETRE. AA Be AA) las TTA AY PRIA, AER 
们 推导 移动 成 本 的 计算 公式 。 

7.6.1 拖 船 运输 

拖 船 运输 可 能 是 用 于 起 重 机 驶 船 、 重 型 起 吊 船 和 有 自 升 式 驶 船 。 在 给 定 的 时 间 
内 ， 使 用 拖 船 拖 动 安装 船 的 成 本 是 给 定 的 时 间 (天 ) 乘 以 每 天 成 本 ， 外 加 保险 成 
本 。 每 天 花费 包括 拖 船 日 费 率 、 每 日 消耗 燃料 和 运输 安装 船 日 费 率 。 形 式 上 


人 x ((0. O11DV, * T) +(0.0117D 人 天 * G) +T) +R, (7.3) 


AF, X ze S PRES (n mile); V, 是 拖 船 速度 (kn); Dek MAPK (t); T 
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是 每 马力 拖轮 日 费 率 (美元 / hp K); G6 是 每 加 仑 燃料 的 成 本 (美元 /gal); I 是 
安装 船 日 费 率 (美元 /天 ); R 是 安装 船 的 置换 成 本 (美元 ); M 是 保险 费 (EE 
成 本 的 百分比 ) 与 湿 拖 相关 联 。 拖 轮 日 费 率 和 燃料 费用 都 是 拖轮 马力 (0.011 
DV’; 见 参考 文献 [20]) 的 函数 ， 拖 船 日 费 率 是 假定 使 用 Leal 燃料 每 马力 每 天 的 
RHO, 

根据 船舶 说 明 ， 排 水 量 通 常 范 于 为 4000 ~ 20000t。 每 马力 拖轮 日 费 率 变化 在 
1.35 ~2 之 间 。 如 果 提 供 一 个 更 低 的 运输 日 费 率 ， 船 舶 日 费 率 也 取 雇 于 船舶 规格 。 
湿 拖 的 保险 费 通常 为 置换 成 本 的 0.15% ~7.5% °, 
7.6.2 自 航 式 运 输 

许多 风力 机 安装 船 船 是 自 航 式 和 不 需要 船 的 支持 就 可 以 移动 。 在 这 种 情况 下 ， 
成 本 为 行驶 时 间 乘 以 日 费 率 ， 加 上 成 本 费用 。 或 者 


G jl + (1.2 # P,)6) (7.4) 


SUH, V 是 安装 船舶 的 速度 (kn) ; P, 是 安装 功率 (hp, lhp=745.7W), Be X, 
TAG 的 定义 与 式 (7.3) 中 的 一 样 。 我 们 假设 在 巡航 速度 下 利用 了 80% WERI 
率 [21] 。 安 装 功率 的 典型 变化 范围 为 4000 ~ 14000hp， 速 度 范 围 为 4~ 12kn. 
7.6.3 ”重型 起 吊 船 运输 

重型 起 吊 船 运输 的 成 本 是 一 个 关于 起 是 船 和 安 北 船 日 费 率 、 距 离 、 消 耗 燃 料 以 
及 保险 费用 的 图 数 。 总 成 本 是 所 需 的 运输 天 数 乘 以 日 成 本 ， 加 上 在 装 货 和 人 翻 任期 间 
的 日 费 紊 ， 再 加 上 保险 费用 。 


ay }# (S41. 2 # PG] ] +R, +2(S+)) (7.5) 


SU, V 是 半 潜 式 速度 (kn); S 是 半 潜 式 日 费 率 (美元 /天 ); P, 是 在 半 漆 式 重 型 
HAAR IIS (hp); N, 保险 费 (%)。X、IT、G 和 RR 定义 与 式 (7.3) 中 的 
相同 。 方 程 中 的 最 后 一 项 2 (S +7) 代表 了 在 一 个 半 潜 船上 装载 和 缀 载 一 个 船舶 所 
需 的 额外 费用 ， 而 且 假 设 装 载 和 逢 载 需 要 一 天 的 时 间 。 

采用 半 漆 船 来 运输 重型 起 吊 船 需要 比 湿 拖 更 低 的 保险 费用 。 重 型 起 吊 船 也 能 运 
输 更 大 风力 机 安装 船 和 和 钴 井 驶 船 。 当 重型 起 吊 船 运输 距离 超过 1000 ~ 2000mile AY, 
可 能 开始 更 加 倾 回 于 湿 拖 的 方式 。 

半 潜 重型 起 吊 船 的 日 费 率 接近 50000 ~ 100000 美元 /天 。 半 潜 起 吊 船 的 安装 功 
率 P. 的 变化 范围 为 16000 ~27000hp, ， 半 洪 输 送 的 保险 费用 接近 0.2% |， 






























































”由 量 纲 分 析 知 , 设 O. OLDV? 相当 于 燃料 使 用 lgal/(hp . R) 的 马力 拖 船 ，G 可 以 视 为 美元 /(hp - 
AJo 
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7.6.4 案例 

图 7.1 给 出 了 沿 着 美国 墨西哥 湾 和 大 西洋 海岸 的 不 同位 置 之 间 的 近似 移动 距 
离 。 每 个 位 置 都 是 紧邻 着 对 近海 风电 非常 重要 的 区 域 。 基 于 这 些 距离， 我 们 对 5 个 
距离 250n mile、500n mile、1000n mile, 1500n mile 和 2000n mile 的 模型 进行 参 


数 化 。 


Galveston, Venice, Jekyl Island, Cape Hatteras, Montauk, Nantucket, Nantucket, MA 
TX LA GA NC NY MA 














Venice,LA - 
Jekyl Island,GA 1200 1000 

Cape Hatteras,NC 1500 1300 

Montauk,NY 1900 1700 - 
Nantucket,MA 1950 1750 - F 
Monhegan.ME 2100 1900 


| 
| AX Cape Hatteras,NC 


Montauk,NY 


Jekyl Island,GA 


Galveston, TX Venice,LA 


图 7.1 假设 的 活动 位 置 和 距离 (n mile) 





我 们 允许 起 是 船 和 大 型 风力 机 安 洲 船 是 和 目 航 的 ， 但 不 允许 目 升 式 平台 驶 船 是 日 
航 的 。 我 们 假设 所 有 的 燃料 成 本 为 3 美元 /gal; 起 吊 船 和 自 航 式 船舶 分 别 行驶 4kn 
和 10kn; 船舶 在 牵引 的 条 件 下 行驶 7kn; 起 吊 船 的 排水 量 为 4000 ~ 10000t; 了 驶 船 的 
排水 量 为 10000 ~15000t; 自 航 式 安 装 船 的 排水 量 为 15000 ~ 20000t。 对 于 湿 拖 保险 
费用 的 范围 是 0. 15% ~3% ， 对 于 干 式 运 输 来 说 是 2% ; 安装 船舶 的 日 费 率 等 于 表 
7.6 给 出 的 平均 值 。 船 舶 的 重 置 费 用 等 于 新 建成 本 。 在 一 种 移动 方法 的 最 小 成 本 已 
经 超过 另外 一 种 方法 的 最 高 成 本 的 情况 下 ， 我 们 认为 价格 较 高 的 方法 不 会 被 采用 ， 
它 将 被 从 表 中 移 除 。 结 果 ， 我 们 没有 考虑 起 是 船 被 重型 起 吊 船 运输 250n mile, 
500n mile, 1000n mile 或 1500n mile 的 距离 ， 我 们 没有 考虑 SPIV 被 湿 拖 或 重型 起 
吊 船 的 运输 方式 。 表 7.7 给 出 了 结果 。 

表 7.7 给 出 的 范围 由 价格 最 低 方法 的 最 小 成 本 ， 到 下 一 个 最 佳 方法 的 最 大 成 本 
决定 。 预 期 值 是 所 有 包含 在 范围 内 所 有 值 的 平均 值 。 例 如 ， 在 表 7.7 的 第 一 行 ， 范 
围 是 104000 ~ 177000 美元 ,但 是 不 包括 1593000 美元 ， 因 为 我 们 认定 如 果 这 一 成 
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本 是 精确 的 ， 那 么 它 不 会 被 选择 ， 因 为 有 更 加 便宜 的 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 在 这 个 
范围 内 包含 了 三 个 值 (104000 美元 、106000 美元 和 177000 美元 ) ， 预 计 值 是 这 
个 值 的 平均 值 。 自 升 式 驳船 和 起 吊 船 有 多 重 移动 的 选择 方式 ， 然 而 SPIV 只 有 一 种 
选择 。 这 导致 日 升 式 驶 船 和 起 钙 船 的 移动 成 本 范围 比 SPIV 的 要 大 。 在 实际 中 ， 多 
重 移 动 选择 存在 ,使 得 日 升 式 驶 船 和 起 吊 船 更 加 低 价 和 有 苋 争 性 。 


表 7.7 通过 移动 成 本 法 确定 的 移动 成 本 沁 围 (1000 ŽI) 


一 
一 
一 











l 距离 ae. F 自 推 进 重 W N 
MARE Sm 最 小 值 最 大 值 最 小 值 最 大 值 最 小 值 最 大 值 O P AE 
起 币 船 250 104 1593 106 177 一 一 104 ~ 177 129 

500 171 1686 213 353 一 一 171 ~353 246 

1000 304 1871 425 707 = 一 304 ~707 479 

1500 437 2057 638 1060 一 = 437 ~ 1060 712 

2000 570 2243 851 1413 1413 2310 570 ~ 1413 1061 

自 升 式 驶 船 ”250 205 3156 一 一 507 801 205 ~801 504 
500 335 3311 = = 686 1073 335 ~ 1073 698 

1000 595 3623 — — 1044 1618 595 ~ 1618 1086 

1500 855 3934 = = 1402 2162 855 ~ 2162 1473 

2000 1115 4246 = = 1760 2707 1115 ~ 2707 1861 

SPIV 250 = 一 151 234 一 = 151 ~234 192 
500 = = 302 467 = — 302 ~ 467 385 

1000 = = 604 934 = — 604 ~ 934 769 

1500 = 一 907 1402 一 一 907 ~ 1402 1154 

2000 = = 1209 1869 — — 1209 ~ 1869 1539 


湿 拖 的 成 本 与 不 可 预 估 的 保险 费 有 很 大 的 关系 “”。 保 险 费 率 是 具体 情况 具体 
分 析 的 ， 决 定 于 大 量 的 绝 大 多 数 可 不 预测 的 参数 。 如 来 保 险 成 本 是 低 价 的 ， 那 么 湿 








月 
KE 
FOAM. HELPS AAS A, HITA HANERE, MATE KR QU F 
是 一 个 小 的 部 分 。 


7. 7 总 般 成 本 


对 于 一 个 给 定 的 项 目 ， 船 其 的 总 成 本 是 日 充 率 乘 以 预计 项 目 周期 ， 加 上 移动 成 
本 。 为 了 描述 清楚 ， 假 定 起 币 船 是 在 威尼斯 和 路 易 期 安 那 州 制造 的 ， 那 么 需要 移动 
到 特 拉 华 州 为 了 一 个 一 年 期 的 项 目 。 
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从 表 7.6 可 看 出 ， 日 这 率 的 变化 范围 为 12500 ~ 75000 美元 /天 ， 预 计 值 为 
35436 美元 /天 。 从 图 7.1 可 以 看 出 ， 移 动 距离 是 非常 接近 了 ， 起 始点 位 于 洛杉矶 
威尼斯 ， 终 点 位 于 北 卡 罗 来 纳 州 海 特 瑞 斯 角 和 纽约 州 壹 托 克 之 间 ， 大 约 1500n 
mile。 从 表 7.7 可 以 看 出 ， 起 吊 船 移动 1500n mile 的 移动 成 本 是 437000 ~ 1060000 
美元 ， 平 均值 为 712000 美元 。 为 了 获得 项 目的 总 成 本 ,我 们 把 日 费 率 和 活动 周期 
相 乘 ， 然 后 加 上 移动 成 本 。 在 这 种 情况 下 ， 整 个 船 躺 成 本 为 500 万 ~2800 万 美元 ， 
预计 值 为 1300 万 美元 。 

表 7. 8 概括 总 结 了 所 有 类 型 船 船 的 总 成 本 和 移动 距离 。 为 了 应 用 此 表 ， 选 择 了 
一 种 感 兴 趣 的 船 和 移动 距离 。 表 7. 8 提供 了 一 年 期 活动 的 成 本 ， 包 括 和 不 包括 移动 
成 本 。 在 这 里 不 包括 复员 成 本 。 一 个 一 年 期 项 目的 移动 成 本 典型 的 为 吕 费用 的 
2% ~5% 。 然 而 ,移动 成 本 不 能 锌 忽略 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 相 比 船 船 总 费用 而 言 移 
动 成 本 较 小 ， 相 对 于 大 项 目的 整体 成 本 而 言 接 近 于 被 忽略 。 

成 本 随 船 舶 尺寸 的 增加 而 增加 ， 但 是 这 些 评估 不 包括 扩展 船 。 不 同 的 船舶 类 型 
将 需要 不 同 的 支撑 保障 ， 大 型 船舶 比如 SPIV 需要 少量 的 扩展 船 ， 因 而 补偿 了 它们 
更 高 的 成 本 。 此 外 ， 大 型 船 船 比 小 型 船 般 花费 更 短 的 时 间 来 完成 项 目 。 最 有 效 船 般 
选择 决定 于 船 船 成 本 、 扩 展 船 成 本 和 尺寸 以 及 安装 速度 的 相互 作用 。 


表 7.8 一 年 的 总 船 安 装 工 程 成 本 (1000 美元 ) 



































a 有 动力 无 动力 
ERRE SIES a eME BAE 平均 值 ”最 小 从 ”最 大 信 
起 吊 船 250 13063 4667 27552 12934 4563 27375 
500 13180 4734 27728 12934 4563 27375 

1000 13413 4867 28082 12934 4563 27375 

1500 13646 5000 28435 12934 4563 27375 

200 14245 5133 27188 12934 4563 27375 

H FFRAE 250 23939 9330 55551 23435 9125 54750 
500 24133 9460 55823 23435 9125 54750 

1000 24521 9720 56368 23435 9125 54750 

1500 24908 9980 56912 23435 9125 54750 

2000 25296 10240 57457 23435 9125 54750 

SPIV 250 49197 22051 109734 49004 21900 109500 
500 49389 22202 109967 49004 21900 109500 

1000 49774 22504 110434 49004 21900 109500 

1500 50158 22807 110902 49004 21900 109500 


2000 50543 23109 111369 49004 21900 109500 
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附录 A 租赁 日 费 率 


船舶 租赁 日 费 率 (D) 由 三 部 分 因素 组 成 : 日 第 财务 费用 (Ff) ,日常 运营 成 
本 (0) MEH ROI (R,). 





D,=F,+0O+R, (7.6) 

H Fs AF Oe FA ce HE A SCS KAA SE AAI, TEBE A 2 LE RE 

成 。 在 过 去 借款 期 限 内 ， 随 每 月 偿还 本 金 的 减少 ， 文 付 的 利息 也 在 下 降 ， 因 此 ， 财 

务 费 用 可 以 由 平均 支付 利 奶 或 特定 支付 利 奶 决定。 我 们 的 目的 是 ,平均 利明 支付 是 

足够 的 ， 也 简化 了 方程 。 在 这 种 情况 下 ， 平 均 每 月 文 付 的 本 金 和 利 县 (A) 是 第 一 
次 付款 加 上 最 后 的 付 妈 — " 








A 


ao Cy P|+ [rt 12\127 ae 





式 中 ,5 是 总 船 成 本 ; 已 是 出 资 比例 ; 了 是 — 1 是 利率 。 在 式 (7.7) 中 ， 
分 子 中 括号 内 的 两 项 分 别 为 第 一 次 和 最 后 一 次 付款 ; 在 每 个 中 括号 内 ， 第 一 项 
(SP/12T) 是 每 月 支付 的 本 金 ; 第 二 项 是 每 月 支付 的 利息 。 资 本 成 本 的 非 融资 部 
分 为 





N =S -SP (7.8) 





然后 ， 每 天 的 资本 成 本 (F) 


F, A N 


“30.4 Y365 
式 中 ,了 等 于 船 的 寿命 (F) (或 者 ， 也 可 以 用 了 来 代替 六 。 为 了 说 明 非 运营 天 
数 ， 每 天 融资 成 本 除 以 预期 运营 率 U.。 

运营 成 本 0O， 从 每 年 运 萌 成 本 除 以 运 彰 天 数 推导 出 来 ， 因 此 已 经 考虑 了 非 运 和 但 
周期 。 

每 天 ROI (R) 是 总 投资 成 本 (S) 乘 以 每 年 ROI (R,) 除 以 365. 
SR, 


(7.9) 


























Ri = 365 (7. 10) 
R, 也 可 以 除 以 预计 运营 利用 率 U.。 
a 
SP] + = “a 
D,- Di 12 127" 12\127) N SR, (7.11) 


60. 8 * U, t Y365U. `” *365U, 
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附录 B hrir Hi 


造船 的 日 费 率 从 不 同 的 租赁 日 费 率 推导 出 来 。 对 于 新 造船 舶 ， 开 发 商 的 日 费 率 
(Dy) 是 总 融资 成 本 (FF.) 除 以 项 目 周期 (上 ) ， 加 上 运营 成 本 。 

















—— +0 (7.12) 


这 给 出 了 在 项 目 完成 后 没有 给 出 的 船舶 值 ; 为 了 给 出 值 ， 我 们 用 项 目的 总 成 本 
减 去 项 目 完 成 后 的 总 的 净 收 入 〈C) ， 除 以 项 目 周 期 . 
F, + 0365L -6G 
N B65 
在 这 种 情况 下 ，G 或 者 是 来 自 销售 船 的 总 金额 (Gs) ， 或 者 可 能 是 来 自 未 来 租 
赁 船舶 的 收入 (G1 )。 

Fy 给 出 了 总 船 成 本 ， 加 上 支付 的 利息 ， 这 里 的 总 利息 计算 是 第 一 次 支付 利息 

和 最 后 一 次 支付 利息 的 平均 值 ， 乘 以 总 的 文 付 次 数 : 

(SPI. (SP \14 





Cy 

















F,=S+Tl2* 12 "(712/12 (7.14) 
2 
这 可 以 简化 为 
| 
+ +j (7.15) 








假设 船舶 是 租赁 的 ， 在 最 初 的 风电 场 的 船舶 运营 总 净 收 入 (G) 是 日 费 率 
(不 包括 运营 成 本 ) 和 船 的 剩余 寿命 的 函数 . 
G, =365(Y-L)U,(D, - 0) (7.16) 
式 中 , 了 是 船 的 总 预期 寿命 (年 ) HRX D ÆR (7.11) 中 给 出 ， 代 表 类 似 船 
舶 的 净 收 入 。 联 立方 程 和 简化 方程 ， 给 出 了 新 建 船 船 在 首次 运营 (DW) 后 出 租 的 
总 的 日 费 率 。 这 里 PN 为 


SPI(,, 1 
{s+ T +z | + 03651 - \ 
Du. = 7365 [ ({SP Top), {SP , L (SP) T CER 
365(Y-L)* (2T R2? JURT 2U27)) N SR, 
| 60.8 "365 365 川 ) 


在 式 〈7.17) P, Dy 对 于 许多 合理 的 参数 组 合 是 负 值 ， 这 上 晓 示 将 来 僵 利 抵消 
了 安 竣 成本。 然而， 对 于 成 本 评 佑 的 目的 而 言 ， 负 的 日 费 率 是 不 提供 详细 信息 的 。 
而 且 ,， 式 (7.17) 假定 预计 利用 率 等 于 实际 利用 率 ， 在 整个 船舶 大 命 期 间 船 舶 供 
和 和 需 是 平衡 的 ， 以 至 于 日 费 率 被 Di 很 好 地 进行 了 模拟 。 如 末 供 和 需 不 平衡 ，D, 就 
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不 能 很 好 地 对 实际 日 费 率 进行 评估 。 
该 船 可 能 在 项 目 结束 时 出 售 ， 以 降低 开发 商 未 来 的 风险 。 销 售 收入 总 括 (Gs ) 
是 折旧 率 和 项 目 周 期 的 函数 。 假 设 该 船 在 船 般 周 期 (Y) 内 以 恒定 速度 贬值 : 








ec! 
Gs=S* (| (7. 18) 
这 给 出 了 项 目 结束 后 进行 销售 的 船舶 日 费 率 : 
SPI( 1 ) (Y-L)\ 
S +=, T += ,+ 0356L - S, —— 
D -= 2、 12 AMY) (7.19) 


365L 

然而 ， 当 船 船 销售 后 ， 贫 球 将 被 还 消 ， 且 没有 额外 的 利率 产生 ， 这 样 的 假定 更 

MEH, ERHET, Fre 不 是 在 贷 球 期 间 总 支付 利息 的 函数 ， 而 是 下 到 工 年 之 

前 的 支付 利息 的 孔 数 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 能 够 决定 平均 支付 利 乱 为 ， 第 一 次 文 

付 利 息 加 上 工 年 的 支付 利息 ， 然 后 除 以 2。 我们 把 平均 支付 利息 与 利息 支付 次 数 
BEATA 





(SPI ( SP \] .1) 
L464 2 [5P - L121 1355)] 12 (7. 20) 
\ 2 ) 
这 给 出 了 了 一 个 电力 
( SPI (SP \]. 1) 
S+L+12 1a * [SP-L12 Gop) 12 + 08561 -S77 
Dys = \ 2 3651 J (7.21) 
我 们 认为 这 是 新 造船 舶 最 有 用 的 成 本 计算 方程 。 
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8.1 比较 与 参考 方法 





海上 风电 场 资金 评 信 可 以 通过 工程 方法 (从 下 向 上 ) 或 者 类 比方 法 (从 上 加 
下 ) 两 种 方法 来 进行 。 在 工程 方法 中 ， 建 立 一 个 包含 系统 每 个 成 分 的 费用 评 信 和 模 
型 ,计算 总 量 即 可 得 出 了 风电 场 的 资本 成 本 评估 结果 '，。 工程 方 法 对 具体 的 工程 
费用 评估 是 有 用 的 ， 但 需要 具体 地 址 信息 和 受制 于 良好 的 工 况 ”。 

在 类 比方 法 中 ， 从 已 有 工程 获取 的 费用 数据 为 类 比 提供 了 了 基础。 如果 两 个 地 区 
基础 设施 是 相似 的 ， 奢 么 工程 特征 就 有 可 能 钙 相 似 的 ， 即 使 其 他 开发 特征 是 不 相同 
的 ， 安 装 稼 略 、 航 海 船 舶 、 政 府 政策 等 。 这 个 方法 的 隐 合 假设 是 海上 风电 项 目的 共 
性 ,与 之 相关 联 的 有 技术 实力 、 基 础 设施 、 资 金 力度 、 工 程 复 杂 性 和 安 疙 要 求 ， 这 
些 共性 比 由 于 环境 、 合 同和 市 场 条 件 产 生 的 差 寞 更 加 重要 。 

一 个 参考 类 就 是 一 系列 存在 的 工程 ， 通 过 将 这 些 工 程 中 的 样本 引用 到 相似 的 实 
际 工程 中 ， 来 提高 成 本 估算 的 精度 。 一 个 参考 类 方法 可 以 被 用 来 评估 一 个 具体 工程 
的 费用 ， 但 在 这 里 我 们 建立 一 个 欧洲 海上 风电 场 工程 的 参考 类 ， 来 得 出 美国 海上 风 
电场 的 评 佑 费用 和 不 确定 边界 线 。 我 们 假定 美国 第 一 个 海上 风电 场 将 使 用 单 桩 式 基 
础 ， 并 且 被 安放 在 离 岸 10mile 之 内 的 浅水 (~20m) 区 域 。 


8.2 源 数 据 


8.2.1 样本 设置 

资本 支出 数据 均 收 集 于 贸易 淋 志 、 公 司 网 站 、 学 术 和 政府 报告 。 这 些 数据 是 使 
用 商业 数据 库 ” 和 一 份 行业 报告 “来 进行 比较 的 。 只 有 当 运 营 、 发 电 、 在 建 ,或 
者 所 有 的 资本 合同 都 被 确定 的 风电 场 才 被 考虑 。 在 2010 年 5 月 共有 53 个 海上 风电 
场 在 发 电 或 者 在 建设 中 ”。 此 外 ，55 个 风电 场 还 有 至 少 两 个 风电 场 的 合约 已 经 被 
确定 (Lincs 和 London Array) 。 
8.2.2 排除 

如 果 没 有 它们 成 本 的 可 靠 信 息 ， 或 者 如 果 它 们 都 是 建 于 2000 年 之 前 ， 或 者 是 
建 于 亚洲 的 风电 场 ， 那 么 这 些 风 电场 被 排除 在 外 。 

EAE 2000 年 之 前 的 项 目 被 排除 在 外 ， 主 要 原因 是 它们 使 用 小 型 风力 机 的 示 
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范 项 目 ， 即 使 是 位 于 较 好 的 水 域 ， 也 不 代表 当前 或 预期 未 来 项 目 。 安 装 在 亚洲 的 项 
目 被 排除 在 外 ， 是 因为 亚洲 市 场 目前 非 第 小， 并且 和 欧洲 市 场 相 比 ， 亚 洲 市 场 具 有 
不 同 的 成 本 结构 。 

56 个 风电 场 中 ，21 个 被 排除 在 外 ， 留 下 总 样本 中 的 35 个 项 目 。 在 大 多 数 情 况 
下 (13Z21) ， 风 电场 由 于 数据 缺失 而 被 排除 ; 其 中 4 个 风电 场 ， 由 于 年 龄 被 排除 
在 外 ; 2 个 风电 场 由 于 在 亚洲 被 排除 在 外 。 此 外 ，Hywind 项 目 被 排除 在 外 ， 因 为 
记录 的 成 本 值 比 平均 成 本 将 近 高 一 个 数量 级 ; Avedore Holmes 项 目 被 排除 在 外 ， 
为 它 不 是 真正 的 在 海上 风电 场 。 
8.2.3 参考 类 

通过 排除 在 所 有 2005 年 之 前 建立 的 ， 以 及 没有 采用 单 桩 基础 的 项 日 ， 建 立 了 
由 18 个 风电 场 组 成 的 参考 类 。 总 样本 和 参考 类 的 资本 文 出 都 要 被 分 析 。 
8.2.4 校正 

由 于 汇率 不 同 ， 将 成 本 调整 到 在 某 单 一 时 间 (2010 年 1 月 1 日 ) 单一 贷 
(美元 ) ， 便 于 比较 。 

由 于 在 样本 期 间 汇 率 的 大 幅度 变化 ， 贷 币 转 化 和 通货 膨胀 调整 的 执行 顺序 会 影 
啊 两 者 之 间 的 对 比 。 两 个 选择 可 供 使 用 。 

项 目 成 本 从 建造 时 就 以 某 种 记录 的 货币 (比如 欧元 ) 开始 通货 膨胀 一 直到 现 
在 ， 然 后 转化 为 美元 (这 就 叫 通 货 膨胀 优先 )。 或 者 ， 在 建造 时 ,项 目 成 本 先 使 用 
兑换 率 转 化 为 美元 ， 然 后 使 用 美国 通货 膨胀 指标 进行 通 赁 膀 胀 计算 (这 就 叫 赁 币 
兑换 优先 ) ， 如 图 8. 1 所 示 。 我 们 使 用 通货 膨胀 优先 的 方法 ， 并 且 使 用 附录 A 中 的 
d a o 通货 膨胀 率 是 以 10 se 兑换 率 是 以 2009 年 

第 四 季度 的 平均 兑换 率 为 基础 。 
































通货 膨胀 优先 500 欧 元 货币 兑换 优先 
通货 膨胀 至 2010 年 ， 转化 为 美元 ， 使 用 
2000~2009 年 使 用 平 建造 当年 的 兑换 率 
均 通货 影响 率 
620 欧 元 460 美 元 
通货 膨胀 至 2010 年 ， 
转化 为 美元 ， 使 2000~2009 年 使 用 美 
用 2009 年 兑换 率 国平 均 通 货 影 响 率 
869 美 元 593 美 元 


图 8.1 图 表 所 描述 的 是 假定 在 2000 年 建造 的 5 亿 
欧元 的 风电 场 调 节 成 本 的 替代 方法 
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8.2.5 标准 化 

所 有 工程 项 目 是 根据 铭牌 额定 值 来 进行 标准 化 ， 价 格 以 美元 /MW 来 表示 。 在 
有 信息 可 用 的 情况 下 ， 项 目 成 本 范围 的 差异 是 需要 考虑 的 。 例 如 ，Scroby Sands 记 
录 的 所 有 项 目 成 本 是 8010 万 英镑 ， 但 是 8. 5% 的 预算 包含 了 一 个 5 年 期 运行 维修 
费用 ;除去 这 一 部 分 后 ， 最 终 的 校正 费用 是 7320 万 英镑 。 


8.3 资本 支出 


8.3.1 概要 统计 
表 8.1 显示 了 样本 中 所 有 海上 风电 场 的 资本 成 本 。 在 表 8. 2 中 ， 资 本 成 本 使 用 
一 个 商业 数据 库 (近海 4C) 和 行业 信息 (Garrad Hassan, GH) 的 评估 进行 描述 。 


表 8.1 总 体 样本 中 海上 风电 场 投资 费用 (2010 年 ) 


成 本 / | 






































2009 
Arklow 发 电 中 25 45 欢 元 2005 8] 
Bard I 建造 中 400 1400 欧元 2011 9] 
Beatrice 发 电 中 10 35 英镑 2007 [11] 
Belwind1 建造 中 165 614 欧元 2011 [12, 13] 





Blyth 发 电 中 4 4 英镑 2000 [14 ] 
Burbo Bank 发 电 中 90 181 欢 元 2007 [15 ] 
] 

] 








Global Tech I 建造 中 [16 
Greater Gabbard 建造 中 504 1300 英镑 2012 [17 
Gunfleet Sands 发 电 中 172 3900 FER SERA | 2010 [18-21] 

Horns Rev 发 电 中 160 278 [6, 22] 


Horns Rev II 发 电 中 209 3900 丹麦 克明 2009 [23] 





Lillgrund 发 电 中 110 1800 瑞典 克朗 | 2007 [21 
Lincs 合同 签订 270 725 英镑 2012 [25 


RE 





North Hoyle 发 电 中 60 82 英镑 2003 29 


























( 续 ) 

风电 场 容量 /MW | PE | am | 并 网 年 份 | 原始 资料 

百 万 美元 

Princess Amalia 发 电 中 120 383 欧元 2008 24 | 
Rhyl Flats 发 电 中 90 190 英镑 2009 [31] 
Samso 发 电 O Rep | 2003 | [26] 
Scroby Sands = 英镑 2004 [6 | 
Sheringham Shoal 建造 中 10000 E 2011 32] 
Thanet 建造 中 | E 2010 | 22 | 
Thornton Bank I E 2009 33 ] 
Thornton Bank II&III 建造 中 1300 2013 34 | 
Utgrunden O Rep | 10.5 | 5 | 2000 | [35] 


R82 利用 源 数据 比较 标准 化 的 资本 成 本 ( 百 万 美元 /MW) 
KEH 作者 4CL3] GHI4] EY 














Alpha Ventus 6. 1 6. 1 6.6 0. 2 
>o T 
Bard I 4.9 4.9 
Barrow * 2.4 2.7 2.7 2.6 
Beatrice 6.0 6.0 6.0 
Belwind * 5.2 2.7 3.9 
Burbo Bank * 3.1 3.1 3.1 
Global Tech I 4.1 4.5 4.3 
Greater Gabbard * 3.9 4.8 4.9 


Gunfleet Sands * 
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( 续 ) 

KEH 作者 平均 
Kentish Flats * 2.1 2.3 
Lillgrund 2.4 2.4 
Lincs * 4.1 4.1 
London Array * 4.8 4.8 
Lynn/Inner Dowsing * 2.6 ME 
Middelgrunden 2.0 1.9 
North Hoyle 2.6 2.5 
Nysted 2.5 22 
OWEZ * 3.1 2.9 
Princess Amalia * 4.8 4.2 
Rhyl Flats * 355 3.8 
Robin Rigg * 3.5 3.6 
Rodsand II 2. 7 2.7 
Samso 2.5 2.0 
Scroby Sands 2,2 262 
Sheringham Shoal * 5.2 5.1 
Thanet * 4.1 4.8 
Thornton Bank I To 6.2 
Thornton Bank H &III 6.2 6.2 
Utgrunden 2.4 2.2 
Walney * 4.5 4.7 
Yttre Stengrund 2.3 2.1 
Average (SD) —AIl 3.7 (1.4) 3.4 (1.2) Sy (le) 3.6 (1.4) 

Average ( SD )—Reference 
Ae 3.7 (1.0) 3.6 (1.0) 3.9 (1.2) 3.8 (0.9) 





TE: * 表示 引用 类 的 元 素 。 插 号 内 表示 的 是 标准 差 。 


使 用 通货 膨胀 优先 的 方法 来 进行 预算 和 4C 近海 数据 的 设置 。 对 于 GH 数据 ， 
数据 被 规范 化 ， 使 之 通货 膨胀 至 2009 年 的 价格 ， 再 通过 GH 调整 成 英镑 ; 然后 我 
们 使 用 2009 年 的 汇率 转换 成 美元 。 

在 大 多 数 情 况 下 ， 三 个 数据 库 的 值 相似 或 相同 ， 然 而 ， 在 少数 情况 下 ， 值 差别 
很 大 。 相 似 并 不 意味 着 可 靠 ， 因 为 数据 源 可 能 是 相同 的 。 差 异性 可 能 是 因为 不 同 的 
数据 源 发 布 时 间 (也 就 是 所 有 合同 完成 之 前 或 之 后 ) 、 化 整 的 程度 、 原 始 资料 的 范 
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围 2 、 调 整 和 通货 膨胀 方法 不 同 造成 。 为 了 进行 随后 的 分 析 ， 我 们 使 用 三 个 数据 集 
的 平均 值 。 

图 8. 2 所 显示 的 是 总 样本 和 参考 类 的 费用 柱状 图 。 总 样本 和 参考 类 的 平均 费 
用 分 别 是 370 万 美元 /MW 和 390 万 美元 /MW。 对 于 2010 年 以 后 建造 的 风电 场 ， 
总 样本 的 平均 资本 支出 (CAPEX) Æ 470 万 美元 /MW， 参 考 类 的 是 480 万 美元 / 
MW, 

参考 类 的 平均 资本 支出 稍 大 于 样本 总 值 ， 而 参考 类 的 标准 偏差 比 总 样本 的 小 
(1.4 比 0.9)。 当 参考 类 限制 在 2010 年 之 后 的 并 网 工程 ， 标 准 偏差 会 进一步 减 小 。 
这 两 个 标准 偏差 的 间隔 给 出 了 参考 类 中 所 有 项 目的 预期 资本 成 本 范围 为 210 万 ~ 
570 万 美元 /MW ， 在 2010 年 后 并 网 的 资本 成 本 范围 为 400 万 ~560 万 美元 MW。 

















风电 场 数量 





O N A 个 cc 


1~2 2~3 3~4 4~5 5~6 6~7 
资本 成 本 人/( 百 万 美元 /MW) 


图 8.2 投资 费用 的 柱状 图 


8.3.2 时 间 趋 势 

Al 8.3 和 表 8.3 显示 了 海上 风电 场 资 本 文 出 的 规范 化 和 校正 后 的 历史 发 展 趋 
势 。 显 示 的 趋势 只 针对 总 样本 。 通 过 2000 ~ 2004 年 的 发 展 , 海上 风电 场 的 平均 安 
装 成 本 从 220 万 美元 /MW 增长 到 了 400 万 美元 /MW。 图 8.3 也 显示 了 随 风 电场 容 
量 增加 的 价格 增长 趋势 。 许 多 行业 观察 者 预计 ， 随 肴 风电 场 容 量 在 增加 ， 通 过 规模 
经 济 效 应 学 习 减 小 了 海上 风电 成 本 ,但 是 近年 来 由 于 某 些 因 系 迫使 风电 场 费 用 的 增 
加 ， 并 已 经 产生 了 更 大 的 影响 。 工 程 花 席 增 长 的 原因 归 因 于 以 下 几 个 因素 ， 包 括 水 
深 的 增加 、 商 品 成 本 的 增加 、 供 应 链 药 和 争 的 减少 和 集中 化 、 居 上 风电 需求 的 


39 
增加 。 

















© MAN, Thornton Bank 的 工程 中 ， 当 整个 4C 数据 向 着 300MW 整个 预算 花费 方向 发 展 时 ， 我 们 使 用 
第 一 个 30MW 阶段 的 花费 。 
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图 8.3 海上 风电 场 的 资本 支出 和 总 体 样本 的 合同 签订 时 间 
(其 中 电场 容量 是 以 气泡 图 的 形式 显示 ) 
表 8.3 从 海上 风电 场 初始 运行 年 份 到 现在 的 资本 支出 
入 网 年 份 资本 支出 /( 百 万 美元 MW) 数据 集 的 数量 
2000 ~ 2004 2.2 9 
2005 ~ 2007 3.2 7 
2008 ~ 2010 4.4 9 
2011 + 4.7 10 





8.3.3 ”规模 经 济 效 应 
价格 的 上 涨 导 致 近 10 年 来 风电 场 规 模 不 断 在 扩大 ， 也 导致 现在 规模 经 济 在 开 
发 成 本 上 的 影响 很 难 了 预测 。 表 8.4 显示 了 根据 发 电 类 比划 分 的 风电 场 的 费用 。 根 据 
发 电量 风电 场 的 费用 有 一 些小 的 变化 。 但 是 超过 250MW 的 风电 场 通 稼 比 小 规模 的 
风电 场 更 贯 ， 这 表明 规模 经 济 目前 不 会 影响 开发 。 
表 8.4 根据 安装 容量 的 平均 资本 支出 


PRA i 
商业 小 投入 100 ~250 3.3 11 


MBA | >o | 0 




















表 8.5 显示 了 根据 容量 和 建设 年 份 给 出 的 海上 风电 场 的 费用 。 在 一 定 周 期 内 的 
费用 比较 控制 时 间 影 响 。 不 同行 的 数据 进行 比较 ， 可 以 看 出 没有 明确 的 规模 经 济 趋 
势 ， 然 而 ， 样 本 容量 太 小 无 法 得 出 统计 学 上 有 意义 的 绪论。 

8.5 根据 容量 和 入 网 年 份 的 海上 风电 场 的 资本 支出 


入 网 年 份 <20 (MW) 20 ~100 (MW) 100 ~250 (MW) 250 ~750 (MW) 
2000 ~ 2004 2.1 (3) 0.9; (4) 2.4 (2) 
2005 ~ 2007 6.0 (1) 27 (4) 27 (2) 








2008 ~ 2010 5.5 (3) 3.6 (5) 4.8 (1) 
2011 + 4.0 (2) 4.9 (8) 
注 : 样本 量 表示 在 括号 里 。 


8.3.4 回归 模型 

构造 标准 化 次 本 成 本 的 回归 模型 来 研究 影响 资本 支出 的 物理 特性 。 模 型 是 建立 
在 线性 形式 的 基础 上 : 

C=a, +a, CAP +a, WD +a, DIS +a, GRAV +a, JAC +a, STEEL 

AF, RH C 的 单位 是 百 万 美元 /MW; fe PER el Le (CAP, MW), K 
深 (WD, m), BEERS (DIS, km) 和 欧洲 钢铁 清 后 两 年 价格 指标 (STEEL) © 。 
两 个 指示 变量 为 重力 型 基础 (GRAV) AIR EZR (JAC)， 三 脚 架 基础 也 包含 在 内 。 
风力 机 的 数量 和 安 疙 年 份 没有 考虑 ， 古 由 于 多 重 共 线性 。 因 为 样本 的 有 限 大 小 和 变 
量 预 测 能 力 的 固有 约束 ， 所 以 相互 作用 项 没有 被 评估 。 

模型 给 出 的 结 末 如 表 8. 6 所 示 。 所 有 的 模型 有 统计 学 意义 ， 并 且 系 数 都 有 特定 
的 符号 。 模 型 A ~ D 解释 了 方差 的 相似 比例 ; 但 是 ， 在 模型 A ~ C 至 少 有 一 个 系数 
DER; 因此 模型 D 因 包含 了 水 深度 、 钢 铁 价格 和 一 个 导管 架 / 三 脚 架 指示 变量 ， 
为 首选 模型 。 相 对 重力 基础 的 指示 变量 ， 导 省 架 和 三 脚 架 基础 的 指示 变量 能 够 更 好 
地 预测 成 本 。 重 力 指 标 系 数 从 来 就 不 显 兰 ， 相 反 导 管 录 和 三 脚 录 基 础 的 指示 变量 通 
常 都 是 显著 的 。 表 8. 6 还 显示 了 模型 的 总 资本 成 本 。 总 成 本 模型 更 多 地 解释 了 成 本 
中 的 方差 ,但 不 适合 在 评估 其 他 具体 场 址 变量 的 影响 。 

Al 8.4~ 图 8.7 显示 本 在 模型 E~H 描述 的 单 变量 回归 的 结 采 。 在 每 种 情况 下 ， 
模型 痢 是 显 替 的 ， 但 是 通常 不 预测 方差 的 显著 部 分 。 

在 图 8.4 中 ,在 容量 和 资本 文 出 中 有 一 个 较 小 正 相 关 性 关系 ; 如 于 规模 经 济 存 
在 ， 是 负 相 关 性 。 




































































”延迟 钢铁 价格 是 因为 在 合同 被 承包 和 工程 上 网 的 时 间 上 有 一 个 很 重要 的 延迟 ,例如 ，2006 年 的 钢铁 
价格 将 被 用 来 评估 2008 年 入 网 的 风电 场 的 费用 。 


118 海上 风电 成 本 建 模 . 安装 与 拆除 





表 8.6 资本 成 本 回归 模型 的 总 结 





























模型 Qo | Q2 Q3 Oa pas | we | R? 
规范 化 
的 成 本 / 
( 百 万 美元 / 
me ia 
A ; 0. 66 
B : ; 0. 66 
F 2. 18 * 0. 067 * 0. 51 
G 3037 0. 0241 * 0. 28 
总 成 本 / 
百 万 美元 
I 0. 57 一 94. 75 21.33 —0. 70 0. 97 


注 : * 统计 显著 性 (P<0.05) 。 
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在 图 8.5 中 ， 在 水 深 和 资本 成 本 之 间 有 统计 学 相关 性 ， 这 一 相关 性 解释 了 成 本 
的 半 方 差 。 里 然 为 基础 成 本 估算 的 效用 有 限 ,但 是 它 确 实说 明了 在 成 本 上 的 水 深度 
的 重要 性 。 





CAPEX/( 百 万 美元 (MW) 


y=0.0671x+2.1835 
R2=0.5098 
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图 8.5 ”水深 和 标准 化 的 资本 支出 之 间 的 关系 





图 8.6 显示 了 影 啊 海 岩 的 距离 。 当 两 个 与 德国 风电 场 (BARD I 和 Global 
TechI) 相关 的 特殊 点 被 去 除 后 ， 该 模型 适合 度 增加 到 0. 49 。 








CAPEX/( 百 万 美元 MW) 


y=0.0241x+3.0344 
R?=0.2759 
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60 
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图 8.6 离 岸 距离 和 标准 化 资本 文 出 的 关系 








图 8.7 显示 钢铁 价格 在 成 本 中 的 影响 。 由 于 钢铁 在 资本 文 出 的 重要 角色 ， 钢 铁 
价格 是 充 用 的 合理 预测 因 系 。 钢 铁 价 格 指数 和 适时 数据 间 的 沛 后 时 间 不 会 对 绪 末 有 
太 大 影响 。 
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图 8.7 ”欧洲 钢铁 价格 指标 和 标准 化 资本 支出 的 关系 


图 8. 8 描述 了 风电 场 容量 和 资本 支出 的 关系 。 风 电场 容量 是 一 个 好 的 预测 方 











法 ,表明 了 资本 成 本 可 以 通过 把 每 上 焰 瓦 的 平均 费用 与 工程 量 人 简单 的 相 习 来 合理 
iF. 
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图 8.8 风力 机 容量 及 成 本 的 关系 
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8.4 关 国 与 欧洲 风电 成 本 的 比较 


8.4.1 风力 机 

海上 风力 机 的 成 本 是 资本 成 本 的 主要 动因 。 风 力 机 的 成 本 取决 于 当地 的 供需 关 
系 、 原 材料 成 本 及 运输 成 本 。 在 2010 年 ， 美 国有 发 达 的 陆 上 风力 机 制造 工业 “,， 
但 没有 能 力 制造 海上 风力 机 。 美 国 的 开发 商 对 计划 使 用 来 自 欧 洲 或 中 国 的 风力 机 ， 
有 大 至 相近 的 成 本 预 估 。 

8.4.2 风力 机 基础 成 本 

风力 机 基础 的 成 本 主要 受 钢 铁 价 格 和 劳动 力 成 本 影响 。 单 桩 式 基 础 的 资金 投入 
及 建设 需求 是 最 小 的 ， 适 合 就 地 或 在 国内 直接 采购 。 风 力 机 基础 的 成 本 还 将 反映 基 
础 施工 的 需求 和 建设 服务 的 供应 。 西 欧 的 制造 业 人 工 成 本 比美 国 高 ”' ,但 差异 随 
地 理 位 置 略 有 不 同 。 在 2010 年 期 间 ， 欧 洲 的 钢铁 价格 略 低 于 北美 的 价格 “!。 因 
此 ， 美国 与 欧洲 的 风力 机 基础 成 本 差距 不 大 。 

8.4.3 电缆 成 本 

电 绑 成 本 在 美国 与 欧洲 是 有 差别 的 。 美 国 缺 乏 海 上 风电 场所 需 的 高 电压 电 级 制 
造 设 备 ， 因 此 将 采用 进口 电缆。 但 不 管 怎么 样 ， 这 些 可 能 相当 举重 的 电缆 将 会 导致 
较 高 的 运输 成 本 。 考 虑 到 采用 的 电费 重量 ， 可 能 有 相当 一 部 分 的 电缆 需要 从 欧洲 使 
用 专用 船只 运输 过 来 ， 而 不 是 采购 市 面 的 散装 贷 。 在 这 种 情况 下 ， 美 国 方面 的 电费 
成 本 将 会 显著 高 于 欧洲 。 

8.4.4 安装 成 本 

很 多 海上 风电 场 的 部 件 在 如 今 的 全 球 化 市 场 都 有 交易 ， 在 这 种 情况 下 ， 欧 洲 风电 成 
本 被 期 望 能 为 美国 风电 成 本 提供 很 好 的 参考 。 可 是 ， 由 于 玉 斯 法 案 的 限制 ， 安 疙 服务 不 
可 能 由 欧洲 工人 来 完成 。 安 装 成 本 将 由 施工 船 费 用 、 人 工 成 本 以 及 供需 等 因素 来 决定 。 

对 美国 来 说 欧洲 安装 成 本 不 能 作为 一 个 很 好 的 参考 ， 因 此 构成 安装 费用 的 这 部 
分 的 比例 成 本 就 显得 尤为 重要 ， 因 为 这 部 分 将 指出 相关 的 影响 作用 。 表 8.7 中 ，3 
个 海上 风电 场 (Blyth 、Scroby Sands, OWEZ) 的 安装 成 本 被 给 出 ， 这 里 的 数据 可 
靠 可 用 。 这 部 分 安装 比例 占 到 总 成 本 的 10% ~ 30% ， 其 中 最 高 的 是 一 个 早期 的 小 
规模 风电 场 Blyth, 

表 8.7 的 后 6 行 是 7 个 不 同 风 电场 的 安装 成 本 组 成 部 分 。 作 为 总 成 本 的 一 部 
分 ， 和 总 安 痛 成 本 是 由 风力 机 、 基 础 、 电 级 等 部 件 安放 成 本 组 成 。 数 据 表 明 ， 每 种 部 
件 安 猴 成 本 占 到 总 成 本 3% ~6% ， 而 其 中 电 统 的 安 法 成 本 最 低 ， 基 础 的 安 疙 成 本 
最 高 。 海 上 风电 场 安装 成 本 的 几 个 遗传 算法 品评 佑 结果 ( 表 8.8， 基 于 模型 结果 或 


























































































































”一般 预 算是 基于 模型 结果 或 行业 调查 ,而 不 是 实际 的 数据 。 
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行业 调查 ) 也 表明 了 这 部 分 成 本 占 总 成 本 的 10% ~ 22% 。 

综 上 所 述 ， 在 欧洲 风电 场 的 建设 预算 中 ， 安 装 成 本 占 到 了 20% 。 这 就 造成 了 
在 美国 和 欧洲 的 风电 场 建设 中 ， 安 装 成 本 每 相差 10% ， 在 总 成 本 上 就 相差 2% 。 所 
以 ， 人 尽管 安装 成 本 在 这 两 个 地 区 有 所 不 同 ,， 但 对 总 成 本 影响 不 大 。 


表 8.7 海上 风电 场 各 部 分 的 成 本 估算 (不 考虑 通 贫 膨胀 ) 




















are. 
风电 场 项 目 成 本 / 百 万 |Æ 参考 文献 
比例 (% ) 
godron 近海 设施 安装 [6] 





OWEZ 安装 ， 包 括 运输 42 (了 欧元 ) | 2008 21 [30] 
North Hoyle 30 个 单 桩 式 基础 安装 5 (英镑 ) |2002 6 [43] 
Thanet 场 内 和 输出 电缆 的 安装 27 (英镑 ) | 2008 3 [44 | 
Robin Rigg 输出 电缆 的 安装 7 (英镑 ) | 2008 2 [4] 


Greater Gabbard 风力 机 安装 (14 个 月 合同 ) 62 (XI) 2009 [4] 
Walney 风力 机 安装 (18 个 月 合同 ) 79 (美元 ) 2009 5 [4] 
Sheringham Shoal | 88 台风 力 机 和 2 个 变电站 模 组 的 安装 | 78 (欧元 ) | 2009 6 [ 45 | 


8.8 海上 安装 成 本 估算 





























参考 文献 安装 比例 (% ) 方 法 
[46 ] 0 通用 模型 
[47] 19 通用 模型 
[5] 19 行业 调查 
[48] 16 — 
[49] T 通用 模型 
[50] 18 通用 模型 
[51] 9.6 工程 预算 








注 : * 只 包括 风力 机 安 钱 。 


8.4.5 场 址 选择 成 本 

有 很 多 因素 导致 在 欧洲 发 展 海 上 风电 比美 国有 吸引 力 ， 比 如 ， BOM A E 
高 的 平均 风速 、 有 限 的 陆 上 再 后 资源 发 展 机 会 、 高 电价 以 及 公众 的 文 持 等 。 因 为 这 
些 因素 ， 欧 洲 的 开发 商 可 能 会 面临 相对 美国 方面 来 说 更 多 的 场地 问题 和 更 高 的 费 
用 。 这 就 有 可 能 导致 美国 的 风电 平均 成 本 低 于 欧洲 。 
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8.5 成 本 动因 


8.5.1 经 济 衰退 

2008 年 开始 的 全 球 经 济 衰 退 对 陆 上 及 海上 风电 场 组 件 的 需求 有 很 大 的 影 啊 。 
全 球 金融 危机 的 一 个 主要 影响 是 紧缩 的 信贷 市 场 和 不 断 提高 的 行业 标准 。 这 不 仅 影 
吧 了 海上 风电 开发 商 的 融资 ， 也 影响 了 陆 上 风电 的 发 展 。 因 为 陆 上 风电 的 成 误 限 制 
了 海上 风电 的 发 展 ， 紧 缩 的 信贷 市 场 也 将 使 得 成 本 要 求 更 低 并 且 融 资 成 本 更 高 。 
8.5.2 产品 价格 

铜 、 钢 铁 和 石油 价格 在 确定 海上 风电 开发 成 本 上 发 挥 看 作用 。 铜 主要 用 于 电 
绕 、 变 压 器 和 风力 机 的 其 他 电气 元 件 ， 大 约 占 总 成 本 的 3%* 。 因 此 ， 即 使 当 铜 的 
价格 经 常 变 化 ， 其 至 是 有 大 幅度 变化 时 ， 对 总 成 本 的 影响 也 不 会 很 大 。 钢 铁 的 费用 
占 到 了 海上 风电 项 目 成 本 的 10% ~ 15% , 但 钢铁 的 价格 相 比 铜 变 化 较 少 。 所 以 ， 
钢铁 价格 比 铜 价格 对 总 成 本 影响 更 大 ， 但 并 不 是 一 个 主要 的 成 本 动因 。 

能 源 价 格 也 影 啊 到 海上 项 目的 开发 成 本 ， 但 影响 多 为 间接 影响 。 石 油价 格 通 过 
对 船 船 施工 服务 的 苑 争 ， 来 对 海上 风电 安 半 成 本 产生 影响 。 在 某 种 程度 上 , 海上 石 
油 和 海上 风电 共享 同一 施工 供应 链 ， 因 此 石油 价格 将 作为 影响 海上 风电 成 本 的 持续 动 
因 。 但 毕竟 这 两 个 行业 对 服务 的 要 求 不 同 ， 对 于 海上 风电 而 言 ， 发 展 专业 海上 风电 公 
司 可 能 成 为 主导 ; 在 这 种 情况 下 ,石油 价格 对 近海 风电 成 本 的 影响 力 将 会 有 所 下 降 。 

煤 吕 和 天 然 气 价格 也 会 影响 海上 风能 的 开发 成 本 。 煤 名和 天 然 气 用 于 炼 钢 ， 但 
更 重要 的 是 ， 投 资 者 认为 能 源 价格 可 能 影响 建设 陆 上 和 海上 风电 场 的 决策 。 当 煤 爱 
和 天 然 气 价格 上 涨 时 ， 风 电 将 变 得 更 具 吸 引力 ， 需 求 也 会 上 升 。 相 反 ， 当 煤 妮 和 天 
然 气 价格 稳定 或 下 降 时 ， 则 会 使 风电 的 需求 以 及 价格 下 降 。 
8.5.3 供应 链 

风力 机 、 基 础 、 电 统 和 安 污 服务 的 供应 链 全 都 是 重要 的 成 本 动因 。 风 力 机 的 供 
应 在 海上 风电 场 各 部 分 中 所 占 的 成 本 比例 是 最 大 的 ， 其 至 一 点 小 的 波动 都 会 对 总 成 
本 产生 较 大 的 影响 。 如 果 陆 上 风电 扩张 导致 风力 机 供不应求 ， 则 海上 开发 商 必 须 与 
陆 上 开发 商 药 和 争 风 力 机 和 风力 机 元 件 。 海 上 风力 机 的 供应 主要 集中 在 Siemens (P 
门 子 ) Vestas ( 维 斯 塔 斯 ) Repower (Fide) 和 Areva (MEE) 等 公司 ， 然 而 ， 
一 些 公司 ， 如 GE (通用 ) Nordex (恩德 ) 和 Clipper Wind power (RMU) Tit 
计 会 在 未 来 几 年 进入 市 场 参 与 苑 争 ， 增 加 供应 ， 这 将 会 降低 这 部 分 的 成 本 。 

由 于 可 用 于 海上 风电 安装 施工 船 的 数量 有 限 ， 限 制 了 安装 服务 的 供应 。 施 工 船 
的 建造 是 一 项 长 期 投资 决策 ， 需 要 长 时 期 内 较 高 的 利用 率 来 保证 投资 回报 。 考 虑 到 
这 是 国家 的 新 兴 产 业 ， 很 难 证 明 新 造船 是 否 恰 当 。 此 外 ， 即 使 新 造船 被 证 明 是 有 益 
的 ， 也 可 能 在 订 制 和 交付 上 有 相当 长 的 延 时 ， 这 些 因素 会 导致 一 定时 期 内 安装 服务 
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供不应求 ， 价 格 上 涨 。 


8.6 HV 


最 近 有 一 些 人 研究 对 欧洲 近期 的 海上 风电 场 做 了 成 本 评估 。2009 年 Ernst&Y oung 
(AIR ATE ZS R ) i FTP OC Us SH A FA Ae AR Fy 320 万 英镑 /MW; BWEA 
(英国 风能 协会 ) 和 Garrad Hassan (加 勒 德 哈 森 技术 服务 公司 )” 则 估计 单位 成 本 
为 310 万 英镑 /MW。 以 2010 年 的 美元 价值 计算 ， 这 相当 于 430 万 ~ 540 万 美元 / 
MW ， 与 我 们 对 2010 年 后 风电 上 网 电价 的 预 佑 一致。 

一 些 美 国 开发 商 和 咨询 公司 已 经 发 布 了 美国 海上 风电 场 的 成 本 估计 。Coastal 
Point Energy (美国 一 家 专注 风能 的 再 生 能 源 企 业 ) ， 加 和 尔 维 斯 顿 海上 风电 场 的 开发 
商 ， 估 计 该 风电 场 的 单位 成 本 为 350 万 ~ 400 万 美元 /MW Jurgen Weiss 和 Judy 
Chang {hit Cape Wind (美国 风能 开发 商 ) 的 项 目 成 本 为 560 万 美元 /MW。 
Deepwater Wind (风能 开发 商 ) 预 舍 它 所 开发 的 布鲁克 岛 风 电场 (30MW) 的 成 本 
为 25000 万 美元 ， 即 730 万 美元 /MW。 我 们 短期 预测 的 480 万 美元 /MW 在 加 尔 维 
斯 顿 项 目 和 Cape Wind 之 间 。 


8.7 模型 的 局 限 性 




















8.7.1 错误 和 偏差 的 原因 

样本 大 小 。 数 据 库 的 数量 有 限 ， 是 在 项 目 规 模 、 所 有 权 、 地 理 位 置 、 建 设 年 
份 、 经 营 状 况 、 基 础 类 型 等 方面 数据 资料 的 集合 。 多 样 性 有 助 于 确保 开发 的 广泛 
性 ， 但 小 样本 不 利于 建立 鲁 棒 回归 模型 。 

数据 的 可 徘 性 。 理 想 情 况 下 ， 成 本 在 所 有 项 目 中 会 通过 统一 的 、 一 致 的 会 计 文 
件 报道 出 来 ， 但 现实 情况 却 不 是 这 样 。 大 部 分 数据 来 目 那 些 没有 具体 说 明 哪 些 包括 
成 本 ， 哪 些 不 包括 成 本 的 新 闻 稳 。 新 闻 发 布 的 数据 中 可 能 包含 也 可 能 不 包含 风电 并 
网 成 本 、 资 本 成 本 、 初 始 运 迪 成 本 和 国家 补贴 。 在 某 些 情况 下 ， 高 质量 的 报告 和 详 
细 的 成 本 核算 是 非常 有 价值 的 。 但 在 另 一 些 情况 ， 可 用 的 信息 更 少 。 有 可 能 报告 的 
频率 和 质量 会 因为 ， 那些 可 能 造成 成 本 估计 偏离 的 风电 场 的 大 小 、 新 新 性 或 者 开发 
商 等 因素 ， 而 有 所 偏颇 。 也 有 可 能 一 个 数据 源 反 映 了 估计 成 本 而 不 是 实际 成 本 9 。 
这 些 问题 的 影响 有 大 有 小。 



































”例如 ,在 2009 年 12 月 伦敦 Array 项 目 报告 称 合同 成 本 为 20 亿 欧 元 。 然 而 ,在 2010 年 2 月 ,伦敦 
Array 财 团 签署 附加 合同 ， 预 计 资 金 为 22 亿 欧 元 。 
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合同 的 类 型 及 仙 币 。 合 同类 型 是 项 目 成 本 的 决定 性 因 系 ,合同 记录 的 货币 可 能 
不 是 合同 准许 执行 的 赁 币 。 这 种 模糊 性 可 能 会 导致 佑 计 变 化 。 

汇率 波动 。 海 上 风电 发 展 到 现在 已 经 十 几 年 了 ， 成 本 报告 经 背 涉 及 多 种 赁 币 。 
汇率 波动 是 一 耳 存 在 的 ， 通 代 膨 胀 座 则 是 贷 币 的 特性 。 所 有 的 货币 价值 必须 转换 为 
一 种 标准 货币 来 比较 ， 而 这 种 转换 就 可 能 引起 误差 和 错误 。 

标准 化 。 海 上 风电 项 目 都 建造 于 不 同 的 环境 条 件 和 水 深 ， 基 于 不 同 的 技术 和 施 
工 船长 度 以 及 不 同 的 合同 要 求 。 总 的 来 说 ， 这 些 差 异 造 成 了 成 本 的 差异 。 标 准 化 的 
主要 变量 是 发 电量 ， 这 种 比较 优先 选择 有 多 维 的 方法 ， 但 受 限 于 数据 集 的 大 小 。 相 
互 影 响 需 要 经 过 仔细 的 考虑 。 

消费 成 本 。 项 目 成 本 可 能 被 开发 商用 来 作为 日 党 开销 。 例如， 开发 疝 可 能 包括 
后 勒 人 员 或 薪酬 管理 ， 设 备 或 设备 成 本 开销 。 这 种 类 型 的 错误 有 可 能 导致 项 目 比 较 
HP EP) ig FE o 
8.7.2 参考 类 约束 

自 上 而 下 的 方法 对 成 本 估算 有 好 人 处 也 有 局 限 性 。 使 用 这 种 方法 的 基本 原理 取决 
于 以 下 参数: 

1) 海上 作业 的 基础 设施 、 技 术 、 物 理性 质 和 安装 要 求 被 认为 是 基本 一 样 的 。 
只 要 参考 项 目 与 实际 项 目 相 比 ， 相 同 点 相对 其 差异 来 说 占 主 导 地 位 ， 就 可 以 将 参考 
项 目 作 为 有 用 的 基准 。 男 一 方面 ， 如 果 差 异 占 主导 地 位 ， 则 参考 项 目的 基准 成 本 的 
可 靠 性 就 会 受 限 。 

2) 没有 美国 方面 的 相关 活动 或 项 目的 数据 来 总 结 假设 性 研究 以 外 的 东西 ， 那 
么 专家 的 意见 、 经 验 和 设想 对 成 本 估算 的 可 靠 性 将 起 到 很 大 的 作用 。 如 果 做 适当 的 
调整 和 标准 化 来 创建 一 个 参考 ， 欧 洲 方 面 项 目的 成 本 统计 将 在 预测 美国 项 目 成 本 中 
起 到 有 益 的 作用 。 

3) 小 而 多 样 的 样本 最 好 的 特点 就 是 只 需 人 徐 单 的 统计 措施 。 标 准 差 允 许 成 本 范 
围 来 反映 项 目的 水 平和 范围 ， 而 客户 的 观念 将 决定 什么 样 的 范围 可 以 接受 。 

自 上 而 下 的 方法 也 受到 一 些 限制 ， 主 要 包括 . 

1) 欧洲 的 市 场 、 政 府 文 持 度 、 竞 争 的 水 平和 施工 船 的 功能 这 些 都 和 美国 市 场 
不 同 ， 如 果 这 些 差异 在 项 目 开 发 中 占据 主导 ， 则 欧洲 方面 的 成 本 对 美国 项 目 来 说 有 
ri Ze o 

2) 欧洲 项 目 成 本 为 美国 项 目 成 本 预 估 提供 一 定 的 参考 ， 但 不 能 生 搬 硬 僚 ， 其 
可 能 受 上 升 或 下 降 等 因素 的 影响 。 

3) 目 上 而 下 的 方法 依赖 那些 可 能 会 也 可 能 不 会 反映 未 来 真实 ， 不 太 可 能 导致 
技术 变化 及 产生 学 习 影 响 的 历史 数据 。 




























































































126 ”海上 风电 成 本 建 模 . 安装 与 拆除 





附录 A ”成 本 调整 的 实例 


欧洲 项 目 成 本 以 欧元 或 英镑 为 结算 单位 进行 频繁 报道 ， 但 也 可 能 以 挪威 克明 、 
丹麦 元 朋 和 瑞典 元 妓 为 结算 单位 进行 报道 。 由 于 其 间 的 汇率 随时 间 不 断 变化 ， 在 成 
本 比较 上 把 欧洲 方面 项 目 成 本 转换 成 美元 为 结算 单位 的 方法 有 很 重要 的 影响 。 表 
8.9 对比 了 一 个 假设 建设 于 2000 ~ 2009 年 间 ， 成 本 为 50000 万 欧元 的 风电 场 采用 了 
通货 膨胀 优先 和 汇率 优先 方法 来 进行 成 本 调整 的 结果 。 

若 采 用 通货 膨胀 优先 方法 ， 则 这 个 成 本 为 50000 万 欧元 ， 相 当 于 2000 年 在 建 
风电 场 的 86600 万 美元 ， 相 当 于 2005 年 在 建 风 电场 的 77800 万 美元 。 相 比 之 下 ， 
若 采 用 汇率 优先 方法 ， 则 货币 的 价值 会 上 升 ， 这 是 因为 那个 期 间 美 元 相对 欧元 来 说 
较为 疲软 。 这 两 种 方法 的 差异 是 巨大 的 。 因 为 相对 于 美元 而 言 ， 所 有 贷 币 都 在 增 
值 ， 所 以 通 贷 膨胀 优先 方法 产生 更 直观 的 结果 。 

表 8.9 替代 方法 对 成 本 调整 的 影响 
汇率 优先 / 通货 膨胀 优先 / 


完成 年 份 IL 率 RA (% 
完成 年 份 率 百 万 美元 百 万 美元 差异 百分比 (%) 


2000 0. 92 592.9 46. 2 
2001 0. 89 559. 2 848. 4 51.7 
2002 0.95 581.9 830.5 42.7 
2004 1. 24 722.0 795.8 10. 2 
2005 1. 24 703.9 778.9 10. 7 


2008 1. 47 773.3 730.6 -5.5 
2009 1.4 718.0 715.1 -0.4 
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9.1 系统 描述 


9.1.1 用 户 输 入 

有 要求 用 户 提供 项 目 特性 数据 ， 包 括 系统 发 电容 量 、 风 力 机 容量 、 离 岩 距 离 、 离 
港 距离 。 也 要 求 用 户 从 选择 列表 中 ， 选 出 主要 的 安装 船 类 型 ， 为 每 个 阶段 选 出 主要 
的 安装 方法 。 如 果 知 道 的 话 ， 用 户 还 可 以 提供 一 些 与 合同 和 市 场 有 关 的 信息 。 
9.1.2 系统 输入 

系统 数据 详细 解释 了 船 船 的 外 形 、 说 明 、 预 期 日 费用 、 每 个 操作 阶段 的 时 间 统 
计 、 扩 展 船 要 求 。 系 统 数据 来 目 于 现 有 欧洲 风电 场 、 咨 询 业 内 人 士 、 近 海 油气 工业 
活动 、 假 设 模型 和 其 他 资源 。 所 有 的 系统 数据 依据 它们 的 最 大 、 最 小 和 平均 值 输入 
模型 
91.3 ”导出 数据 

模型 导出 的 数据 是 应 用 经 验 关 联 式 计算 出 的 内 部 阵列 电费 长 度 、 需 要 的 变电站 
数 和 输出 电费 数 。 模 型 导出 数据 是 基于 统计 关联 式 ， 从 当前 项 目 绪 构 计算 得 到 的 
数据 。 
9.1.4 模型 输出 

在 每 个 安装 阶段 ， 如 基础 、 风 力 机 、 内 部 阵列 电 统 、 输 出 电 统 、 变 电站 、 防 冲 
刷 保 护 和 移动 ， 都 建立 成 本 计算 模型 。 活 动 的 每 一 个 阶段 都 分 解 成 必须 完成 的 任 
务 ， 以 及 基于 系统 数据 和 用 户 输入 分 配给 每 个 阶段 的 施工 时 间 。 施 工时 间 是 基于 每 
个 单元 的 ， 用 户 输 入 和 导出 数据 指明 了 安 法 单元 的 数量 。 对 于 每 个 阶段 的 安装 ， 模 
型 计算 的 预期 费用 为 所 需 的 时 间 乘 以 每 天 的 成 本 。 每 天 的 日 费用 是 安装 船 和 扩展 船 
日 费用 的 总 和 。 日 费用 和 扩展 船 费 用 由 用 户 和 系统 输入 决定 。 同 时 ， 在 评估 中 也 要 
考虑 偶发 事件 和 天 气 因 素 。 


9.2 ”用户 数据 


























9.2.1 项 目 特 征 
海上 风电 场 有 许多 变量 进行 描述 ， 但 是 4 个 特殊 变量 ， 如 铭牌 容量 、 风 力 机 容 
量 、 离 港 距离 和 离 岩 距离， 提供 了 系统 的 第 一 层 描述 。 








1. 铭牌 容量 

因为 风力 机 的 数量 和 规模 决定 了 工作 有 要求 和 山 般 选择 ， 所 以 风电 场 容 量 是 资本 
成 本 和 安装 成 本 的 主要 因素 。 发 电量 与 地 理 区 域 有 关 ， 风 力 机 从 风 中 捕获 能 量 ， 然 
后 由 电缆 把 每 个 风力 机 连接 起 来 。 发 电量 和 离 岸 距离 决定 了 海上 变电站 的 需求 和 输 
出 电缆 的 数量 。 

2. 风力 机 容量 

对 于 一 个 给 定 的 系统 容量 ， 风 力 机 单机 容量 决定 了 风力 机 的 数量 和 基础 类 型 。 
风力 机 选择 、 水 深 、 土 壤 类 型 和 风 况 决定 了 安装 的 基础 要 求 和 船 船 要求 。 风 力 机 容 
量 与 叶轮 半径 有 关 ， 半 人 径 也 决定 了 所 需 的 最 小 空间 尺寸 和 内 部 阵列 电 统 长 度 。 

3. 离 港 距离 

临时 工地 9 与 风电 场 的 距离 决定 了 船舶 在 港口 装载 设备 和 材料 ， 然 后 返回 安装 
现场 的 时 间 。 往 返 的 次 数 与 安装 阶段 、 预 组 装 程度 、 安 装 方法 和 扩展 船 有 关系 。 在 
风力 机 安装 中 ， 通 常 是 用 安 滨 船 来 把 风力 机 运 到 在 施工 点 。 对 于 基础 ， 通 党 是 安装 
般 留 在 施工 点 ， 然 后 扩展 船 来 提供 后 勤 文 择 。 在 电 级 安 半 中 ， 电 级 敷设 方式 和 供给 
位 置 起 重要 角色 ， 离 港 踢 离 不 会 成 为 影响 操作 活动 的 因素 。 

4. 离 尾 距离 

离 岸 距离 表明 了 输出 电缆 的 长 度 ， 这 也 是 决定 安装 成 本 的 主要 因素 。 岸 上 过 渡 
类 型 和 环境 敏感 区 域 会 影响 输出 电缆 路 线 和 安装 成 本 ， 但 是 因为 实地 条 件 未 知 ， 因 
此 不 加 以 考虑 。 

5. 内 部 阵列 电费 长 度 、 海 上 变电站 的 数量 

内 部 阵列 电缆 长 度 和 海上 变电站 的 数量 是 与 风电 场 发 电量 和 离 岩 距离 有 关系 。 
如 果 已 经 知道 ， 它 们 可 能 由 用 户 提 供 ， 否 则 ， 模 型 将 从 项 目 平均 特征 中 推导 这些 参 
数 的 预期 值 。 
9.2.2 船舶 选择 

用 户 从 选择 列表 中 ， 为 每 个 安装 阶段 都 选择 一 种 主要 的 船 船 。 当 用 户 选 择 船 般 
类 型 时 ， 模 型 提供 了 输 运 速度 、 运 输 容 量 、 安 猴 时 间 、 日 费 率 和 扩展 船 要 求 。 在 基 
础 和 风力 机 安装 和 电费 敷设 中 ， 可 以 采用 同样 的 安 竣 船 ， 也 可 在 不 同 的 阶段 采用 不 
同 的 船舶 。 用 户 也 可 以 通过 提出 目 己 的 参数 ， 来 生产 或 者 对 现 有 船只 进行 改造 。 
9.2.3 安装 策略 

1. 基础 

基础 安装 震 考 虑 两 种 案 略 : 目 运 输 和 了 驶 船 运输 。 在 目 运 输 中 ， 安 法 船 将 在 临时 
工地 承载 单 桩 和 过 渡 件 ， 然 后 返回 施工 地 ， 开 始 施 工 。 在 驶 船 运输 中 ， 驶 船 运输 单 



















































































O 有 可 能 有 多 个 临时 工地 用 以 制造 法 配 和 凶 载 。 
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桩 和 过 渡 件 将 从 临时 工地 到 施工 现场 ， 然 后 安装 船 将 留 在 现场 进行 施工 。 我 们 不 允许 
采用 湿 法 CAA) 来 将 单 桩 驮 运 到 现场 ， 如 果 假 设 安装 船 先 钻 孔 然后 安装 过 渡 件 。 

2. 风力 机 

所 有 的 风力 机 部 件 都 用 安装 船 进行 搬运 ， 然 后 在 现场 进行 组 装 。 运 输 风 力 机 的 
船 的 容量 有 默认 值 ， 但 因为 岸上 组 装 ， 可 以 修改 使 容量 减少 。 这 里 不 考虑 驳船 运输 。 

3. 电缆 

对 于 内 部 阵列 电缆 ， 最 稼 规 的 安 痛 方法 采用 由 安装 船 或 者 专用 电缆 敷设 船 操 作 
ROV。 我 们 为 后 者 建立 模型 ， 假 定 内 部 阵列 电费 被 专用 船 进 行 安 装 。 对 于 输出 电 
缆 ， 安 装 在 单一 的 连续 操作 下 进行 ， 不 要 求 从 港口 往返 运输 2 。 
9.2.4 校正 因子 

用 户 定 义 的 校正 因子 用 来 增加 或 减少 成 本 或 活动 周期 ， 对 于 指定 的 区 域 或 市 场 
条 件 。 校 正 因子 是 主观 的 ,决定 于 这 些 很 难 预测 的 因素 ， 包 括 规模 经 济 、 学 习 效 
应 、 项 目 新 新 性 、 合 同 条 于 以 及 区 争 水 平 。1.5 的 校正 因子 代表 50% 的 提升 ，0. 5 
的 校正 因子 代表 50% 的 折扣 。 模 型 校正 因子 的 默认 值 是 统一 的 。 所 有 其 他 的 都 相等 ， 
由 于 缺失 规模 经 济 、 舒 组 的 学 习 曲 线 和 有 限 的 船 船 供应 ， 我 们 预计 小 的 近期 的 美国 项 
目 有 一 个 大 于 1 的 校正 因子 。 创 新 技术 的 应 用 也 有 可 能 产生 一 个 大 于 1 的 校正 因子 。 


9.3 系统 数据 


9.3.1 船舶 说 明 

用 户 可 以 在 选择 列表 中 选择 船 般 类型， 也 可 以 创造 新 的 方法 。 每 一 种 船舶 都 用 
运输 容量 (可 以 运输 基础 和 过 渡 件 的 数量 、 风 力 机 部 件 的 数量 、 电 统 的 吨 数 )、 速 
度 (kn)、 预 期 日 费 率 (美元 /天 )、 安 装 时 间 (天 /基础 、 天 /过 渡 件 、 天 /风力 机 、 
天 /每 千 米 电 顷 ) 范 围 和 预期 扩展 船 费用 来 进行 说 明 。 
9.3.2 预期 时 间 

对 于 每 一 活动 阶段 ， 分 配 一 个 单元 时 间 来 执行 工作 。 在 基础 和 风力 机 安装 中 ， 
单元 时 间 由 模型 推导 出 来 的 ， 基 于 用 户 选 择 的 船 衣 类 型 、 安 北 琐 略 、 离 港 距离 和 系 
统 输入 的 装载 时 间 、 内 部 阵列 移动 时 间 和 安装 时 间 。 时 间 表 示 为 每 个 基础 多 少 小 时 
和 每 台风 力 机 多 少 小 时 。 在 电缆 敷设 中 ， 单 元 时 间 表 示 为 每 千 米 安 猴 用 多 少 天 。 对 
于 变电站 和 冲刷 保护 是 一 个 固定 的 单位 时 间 。 
9.3.3 船舶 日 费 率 

每 种 船 船 费 用 都 与 一 个 预期 日 费 率 相 联系 ， 这 样 船 般 的 选择 决定 了 安装 的 日 费 
率 。 船 舶 类 型 和 安装 寅 上 略 决定 了 扩展 船 要 求 和 预计 扩展 船 日 费 率 。 






























































”高 压 输 出 电缆 通 过 安装 船 从 欧洲 或 亚洲 进口 ,运输 费用 由 开发 商 承 担 ， 通 常会 作为 安装 合同 的 一 部 分 。 
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9.4 安装 阶段 计算 


9.4.1 基础 和 风力 机 安装 

基础 和 风力 机 在 一 个 相似 概念 框架 下 进行 成 本 佑 计 ， 两 者 应 用 单元 术语 被 一 起 
进行 讨论 ， 单 元 或 者 指 基础 或 者 指 风力 机 。 对 于 基础 ， 对 目 运 输 和 驳船 运输 两 种 模 
型 进行 求 什 ， 如 图 9.1 所 示 。 对 于 风力 机 ， 只 考虑 目 运 输 ， 驶 船 运输 模型 被 抛弃 ， 
因为 存在 海上 转移 的 风险 2。 自 运输 模型 对 于 风力 机 和 基础 而 言 在 结构 上 是 完全 相 
同 的 ， 不 同 仅仅 表现 在 参数 化 。 

















港口 自 运输 模型 海上 场 址 
每 次 航运 的 总 时 间 =2* 单 程 运输 时 间 + 装 载 时 间 + 场 地 内 部 移动 时 间 * 容 量 + 安 装 时 间 * 容 量 
单程 返 的 时 间 场 址 内 部 
于 移动 时 间 
装载 时 间 eee 安装 时 间 
单程 往 的 时 间 
驳船 模型 
每 个 单元 安装 总 时 间 = 场 址 内 部 移动 时 间 + 安 装 时 间 

和 场 址 内 部 
fd A 移动 时 间 

驶 船 1 = 驳船 2 
安装 时 间 

图 9.1 目 运 输 模 型 和 驱 船 模型 
1， 目 运输 


在 目 运 输 ， 安 猴 船 搭载 一 个 或 多 个 基础 或 风力 机 的 部 件 ， 把 它们 运输 到 安 交 现 
场 ， 然 后 进行 安 猴 。 安 痛 开 展 以 每 次 航运 为 前 提 。 每 次 航运 的 总 时 间 是 往返 行驶 时 
间 、 浅 载 时 间 、 安 准时 间 和 工地 内 移动 时 间 总 和 。 妆 船 容量 被 释放 出 后 ， 船 舶 回 到 
港口 进行 重新 装载 。 

整个 行驶 时 间 (TRAVEL, h) 由 船 和 其 的 平均 速度 CS, kn) 和 离 港 距离 (D, 
n mile) 决定 。 











TRAVEL =2( D/S) (9.1) 
每 次 航运 总 安装 时 间 、 总 装载 时 间 、 总 工地 内 部 移动 时 间 是 船舶 容量 和 每 台风 
力 机 安装 时 间 、 装 载 时 间 和 场 址 内 移动 时 间 的 函数 。 








”按照 当前 的 施工 惯例 ,风力 机 组 件 是 由 饲 给 船 提 供 ， 起 帅 船 可 作为 饲 给 船 。 
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INSTALL = VC x1 (9.2) 
LOAD =VC xL (9.3) 
MOVE = VC xM (9.4) 
每 次 航运 时 间 是 式 (9.1) ~ 式 (9.4) 之 和 。 
TRIP = TRAVEL + LOAD + INSTALL + MOVE (9.5) 


每 次 航运 的 总 时 间 乘 以 气候 校正 因 了 于 下， 得 到 了 船舱 可 以 运行 的 时 间 比 例 。 
WW=1 表 示 没 有 天 气 引 起 的 延误 ; W=0.5 表示 一 半 的 时 间 不 能 运行 。 每 次 航运 气候 
校正 的 时 间 是 











ADJTRIP = TRIP x (1/W) (9.6) 
每 次 航运 校正 后 的 时 间 除 以 船舱 容量 得 到 了 单位 单元 气候 校正 的 安装 时 间 
(ADJUNIT, h), 











ADJUNIT = ADJTRIP/VC (9.7) 
ADJUNIT 与 本 章 附 录 A 的 已 知 数据 进行 比较 ， 来 决定 假设 的 合理 性 ， 也 允许 
和 船 船 模型 比较 ,但 在 模型 中 用 的 很 少 。 
单元 的 数量 (NUMUNIT) 是 通过 风电 场 总 容量 (FC, MW) 除 以 风力 机 单机 
容量 (TC，MW) 的 计算 而 来 。 














NUMUNIT = FCZTC (9.8) 
ALAS AA VR ACF FL NC at A AE : 
NUMTRIP = NUMUNIT/VC (9.9) 
整个 运行 的 安装 时 间 由 下 式 计算 : 
INTTIME = ADJTRIP x NUMTRIP (9.10) 








因为 项 目的 总 成 本 由 整个 安装 时 间 和 日 费 率 决定 ， 所 以 整个 日 成 本 (TDC, % 
元 ) 是 船舶 日 费 率 (VDR， 美 元 ) 和 扩展 船 日 费 率 (SDR， 美 元 ) 的 和 。 
TDC = SDR + VDR (9.11) 
扩展 船 和 船 般 的 日 费 率 决 定 于 系统 输入 和 用 户 选 择 的 船舶 类 型 以 及 安装 方 
法 〈 在 这 种 情况 ， 可 以 选择 自 航 式 )。 和 总 成 本 是 规范 成 天 数 的 安装 时 间 乘 以 
式 (9.11), 











COST = INTTIME/24 x TDC (9.12) 

WR ia Ze, ASAT ARV RTE TAI, 来 反映 在 模型 框 染 中 没有 有 反映 的 特定 地 点 
和 特定 时 间 变 化 ( 比如， 合同 类 型 和 苋 争 以 及 技术 )。 

表 9.1 汇总 了 模型 参数 的 简写 以 及 单位 ; 表 9.2 给 出 了 一 个 例子 的 参数 化 和 计 
BGR, R9. 2 中 的 参数 化 是 假设 的 。 在 这 种 情况 下 ， 安 装 4 台风 力 机 的 总 时 间接 
近 600h (25 天 ) ， 整 个 的 成 本 接近 7500 万 美元 。 

2. BEG 

表 9.3 PHI S RIRA TTR ERR, EREDAR, Bcc eC ae i ae Fe HE 
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给 单元 ， 因 而 没有 因为 扩展 船 受 限 而 导致 停工 检修 2 。 因 为 主 安装 船 不 来 回 往返 港 
口 ， 不 需要 行驶 时 间 (TRAVEL) 和 装载 时 间 (LOAD) ， 所 以 模型 从 计算 航运 时 
间 转 化 为 每 个 单位 时 间 。 

每 个 单元 花费 时 间 (UNIT, h) 是 整个 安 半 单元 的 时 间 (7, h) 和 移动 到 为 一 
个 施工 地 的 时 间 (M, h) 的 总 和 。 


UNIT =1+M (9. 13) 
每 个 单元 的 气候 校正 时 间 是 由 式 (9.13) BRA W: 
ADJUNIT = UNIT x (1/W) (9. 14) 
整个 安装 时 间 是 每 个 单元 的 气候 校正 时 间 和 单元 数 的 乘积 。 
INTTIME = ADJUNIT x NUMUNIT (9.15) 
和 以 前 类 似 ， 整 个 成 本 由 时 间 和 日 成 本 决定 : 
COST = INTTIME/24 x TDC (9. 16) 


表 9.1 风力 机 和 基础 安装 模型 中 术语 定义 




















变量 名 字 Ba W 描述 (单位) 值 
D 用 户 | ST 离 港 距离 (n mile) 
FC 用 户 | ST, B 风电 场 容量 (MW) 
VC 系统 | ST 船舶 容量 〈 单 元 数量 ) 
LOAD “| 系统 | ST 每 次 航运 装载 时 间 (h) 





M 每 个 单元 的 内 部 阵列 移动 时 间 (h) 
S 系统 | ST, B| ”船舶 速度 (kn) 


























I 
L ji 每 个 单元 的 装载 时 间 (h) 
W 天 气 校 正 因 子 (% ) 
VDR i ; 主 安装 船舶 日 费 率 (美元 /天 ) 
SDR i : 总 扩展 船舶 日 费 率 (美元 /天 ) 
TDC i 每 日 总 费用 (美元 ) VDR +SDR 
INSTALL |i 每 次 航运 的 安装 时 间 (h) VC*l 
MOVE |i 每 次 航运 的 内 部 阵列 移动 时 间 (h) VC*M 
TRAVEL i 每 次 航运 的 行驶 时 间 (h) 2" (D/S) 
TRIP i 每 次 航运 的 总 时 间 (h) TRAVEL + LOAD + INSTALL + MOVE 
ADJTRIP | 计算 | ST 每 次 航运 的 天 气 校 正 时 间 (h) TRIP/W 
NUMTRIP NUMUNIT/VC 








O 只 要 扩展 船 足够 ,假设 是 客观 的 。 
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描述 (单位 ) 值 


变量 名 字 


mos Ket 
ce a 








INTTIME 


整个 风 场 的 安装 时 间 (bh) 


COST 安装 的 总 成 本 (美元 ) 


安装 一 个 单元 和 移动 到 下 一 个 单 
元 的 总 时 间 (h) 


ADJTRIP * NUMTRIP 


RB) |e 


5 


( INTTIME/24) * TDC 


UNIT 计算 B I+M 


安装 一 个 单元 和 移动 的 天 气 校正 UNIT/W, (B) 或 ADJTRIP/VC, 
时 间 (h) (ST) 


INTTIME 整个 风电 场 的 安装 时 间 (h) ADJUNIT * NUMUNIT 


TE; ST 代表 目 运 输 模 型 ; B 代表 了 驶 船 模型 。 


ADJUNIT | 计算 | ST, B 














表 9.2 参数 化 案例 和 自 运输 模型 计算 步骤 
参 数 步 R 案 fil 
决定 每 次 航 D 100 
. TRAVEL =2 (2) TRAVEL =2 x ——h =20h 
运 的 行驶 时 间 S 10 
决定 每 次 航 
eee tae INSTALL = VC xI INSTALL = 96 x 4h =384h 
L=3h 运 的 安装 时 间 
1=96h 决定 每 次 航 
E mae MOVE =VCxM MOVE =8 x4h =32h 
M=8h 运 的 移动 时 间 
VC =4 Ge ee 
PRE REM LOAD = VCxL LOAD =3 x4h =12h 
W =75% ENS =VC x sd 
运 的 装载 时 间 
S=10kn 
wh oz rae ye fie _ B 
D = 100n mile 决定 每 次 航 TRIP = TRAVEL + LOAD + IN- TRIP = (12 +20 +384 +32) h 
VDR = 运 的 总 时 间 STALL + MOVE =448h 
100000 美元 进行 天 气 1 448 
ADJTRIP = TRIP x (=) ADJTRIP = 一 > h =597. 3h 
SDR = 2000 校正 W 0. 75 
~ E BN FP NUMUNIT = ££ NUMUNIT = 222 = 100 
FC =300MW | 元 数量 ~ TC TAT 
TC =3MW 
决定 所 需 的 
NUMTRIP = NUMUNIT NUMTRIP = 100 -25 
航运 次 数 VC 4 
决定 所 需要 INTTIME = 597.3 x 25h = 
ren INTTIME = ADJTRIP x NUMTRIP 
的 总 时 间 14933h 
决定 每 天 的 TDC = (20000 + 100000) 美 
TDC = SDR + VDR 加 a 
费用 元 =120000 美元 
14933 E 
COST = x 120000 美元 = 
决定 总 成 本 COST = SC x TDC 24 
74665000 美元 
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表 9.3 参数 化 案例 和 驳船 模型 计算 步骤 








参 数 步 又 计算 方法 案 例 
决定 每 个 单 
UNIT =/+M UNIT= (96 +8) h=104h 
元 的 总 时 间 
1=96h m 
P TAT ADJUNIT = UNIT (=; ADJUNIT = 44h = 138. 6h 
W =75% 
确定 所 需要 300 
VDR = 100000 ~~ NUMUNIT = NUMUNIT =° h = 100h 
es 的 单元 数 7 3 
美元 
_ 决定 所 需 的 INTTIME = 138.6 x 100h = 
SDR = 20000 di INTTIME = ADJTRIP x NUMTRIP 
美元 总 时 间 数 13860h 
FC = 300MW 决定 每 天 的 TDC = SDR + UDR = 120000 | TDC = (20000 + 100000) 美 
TC =3MW 费用 It 元 = 120000 美元 
13860 n 
COST = x 120000 美元 = 
决定 总 成 本 COST = SC x TDC 24 
69300000 美元 








9.4.2 ”电缆 安装 
e 
a es (ARRAYCOST, 3270) 由 船舶 日 费 认 (ARRAYDR,， 
美元 ) 和 需要 的 时 间 (ARRAYTIME, K) 决定 : 
ARRAYCOST = ARRAYDR x ARRAYTIME (9.17) 
ARRAYTIME 由 电缆 长 度 (ARRAYLENGTH，km) 除 以 日 安装 率 (ARRAY- 
RATE, km/X): 








ARRAYTIME = ARRAYLENGTH/ARRAYRATE (9. 18) 

PHB SE SSIS BE AS aA \ 式 决定 ， 这 些 经 验 公 式 与 叶轮 半径 和 其 他 变量 

有 关 。 这 里 采用 的 关联 式 由 安装 好 的 欧洲 风电 场 建立 起 来 ， 用 安装 风电 场 容 量 来 描 
JB HEL Aa AS PE 











ARRAYLENGTH =0. 00067 (FC)? + 14. 6 (9.19) 
2. 输出 a 
fea tty FEL 2a ar (EXPORTCOST， 美 元 ) 是 安装 时 间 (EXPORTTIME, K) 
和 船舶 日 费 率 (EXPORTDR ， 美 元 ) 的 函数 : 
EXPORTCOST = EXPORTTIME x EXPORTDR (9. 20) 
EXPORTTIME 由 电缆 长 度 ( EXPORTLENGTH, km) 和 日 安装 率 ( EXPOR- 











”安装 时 间 模 型 中 没有 考虑 运输 时 间 , 因 为 参数 化 的 数据 已 经 包含 运输 时 间 。 如 果 模 型 添加 运输 时 间 ， 
就 会 重复 计算 。 
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TRATE，km/ 天 ) RE: 
EXPORTTIME = EXPORTLENGTH/EXPORTRATE (9.21) 
9.4.3 变电站 安装 
变电站 安装 由 基础 安装 和 顶端 安装 两 部 分 构成 。 我 们 假设 导管 架 基础 将 被 运 到 
施工 现场 ， 采 用 重型 起 吊 船 来 安装 。 销 孔 操 作 确 保 导管 架 接 入 海 床 ， 该 操作 花费 了 
导管 架 安装 的 主要 时 间 。 和 销 筷 时 间 决 定 于 土壤 类 型 和 埋藏 深度 ， 外 了 筷 的 深度 和 厚 
度 ， 以 及 钻 孔 数量 。 对 于 项 部 安装 ， 假 设 重型 起 吊 船 工 作 3 天 ( 见 第 5 章 ，5. 5 
节 )。 和 那么 整个 基础 和 项 部 安装 费用 的 和 为 总 费用 。 
9.4.4 防 冲 刷 保护 
防 冲 刷 保护 由 驶 船 和 拖 船 安装 ， 往 返 于 风力 机 安装 现场 和 港口 。 每 次 航运 的 总 
时 间 数 由 法 和 载 宕 石 时 间 、 行 强 时 间 、 安 装 (倾倒 ) 时 间 组 成 。 内 部 阵列 的 移动 时 
间 被 忽略 。 整 个 防 冲 刷 保 护 的 吨位 数 (TSR, t) 为 每 个 单元 冲刷 保护 吨 数 (SPU， 
t) 乘 以 单元 数 (NUMUNIT ) : 
TSR = SPU x NUMUNIT (9. 22) 
航运 次 数 (SCOURNUMTRIP) 为 整个 防 冲 刷 吨 位 数 [ 见 式 (9.22)] 除 以 船 
舶 容量 (SCOURVC, t): 
SCOURNUMTRIP = TSR/SCOURVC (9. 23) 




















9.4.5 移动 

由 于 施工 移动 距离 在 项 目 后 期 规划 阶段 是 不 可 能 知道 的 ， 移 动 成 本 模型 不 容易 
建立 ， 因此 用 户 不 能 很 有 信心 地 去 指定 一 个 值 。 建 议 的 默认 值 是 1000n mile, 在 两 
者 中 的 任何 一 种 情况 下 ， 基 于 具体 类 型 船舶 的 平均 移动 成 本 的 统一 费 紊 ， 加 入 总 成 
本 中 。 我 们 假设 在 项 目 完工 后 ， 船 舶 返回 港口 ， 移 动 成 本 和 退场 成 本 相等 。 在 大 部 
分 情况 下 ， 扩 展 船 就 地 供给 ， 因 此 假设 不 需要 准备 成 本 。 


9.5 参数 化 建 模 


9.5.1 船舶 数据 

有 三 种 类 型 的 船舶 可 用 ， 分 别 为 起 吊 船 、 目 升 式 驳船 和 目 航 式 安 靶 船 
(SPIV ) 。 在 表 9.4 中 ， 基 于 第 6、7 曹 的 分 析 ， 给 出 了 安装 船 的 参数 。 当 已 经 选择 
好 安装 船 ， 那 么 船 船 的 速度 、 容 量 和 日 费 率 都 被 输入 模型 。 对 于 速度 和 容量 ， 预 计 
值 为 范 轩 的 平均 值 。 表 9. 5 总 结 了 扩展 船 费 用 和 成 本 值 。 拖 船 、 驶 船 和 海员 船 的 日 
费 率 分 别 为 10000 美元 /天 、1750 美元 /天 和 3500 美元 /天 。 扩 展 船 的 日 费 率 由 于 
船舶 的 数量 变化 ， 所 以 没有 给 出 范围 。 对 于 基础 和 风力 机 安装 ， 扩 展 船 的 费用 预计 
不 会 有 很 大 变化 。 
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表 9.4 风力 机 和 基础 安装 船舶 参数 
船舶 类 型 日 费 率 范围 /( 美 元 /天 ) 预计 日 费 率 /( 美 元 /天 ) 
起 吊 船 12500 ~75000 35400 











AAAS 25000 ~ 150000 64200 





39.5 船舶 类 型 和 输送 系统 的 总 扩展 船 日 费 率 
o o | 船 和 期 数量 总 日 费 率 
a ee 海员 和 平均 人 
日 升 式 船 般 区 23500 35250 29375 
A Ft seen 7500 17500 12500 


TE: 拖 船 、 驶 船 和 海员 艇 的 每 天 的 费用 分 别 假定 为 10000 美元 、1750 美元 和 3500 美元 。 














9.5.2 基础 

表 9.6 给 出 了 系统 输入 的 平均 值 和 范围 ， 包 括 装 载 时 间 、 安 
动 时 间 和 气候 校正 时 间 。 在 基础 参数 化 中 的 最 大 单一 时 间 变 量 是 
间 包 含 了 铅 孔 时 间 、 在 单 桩 安装 过 渡 件 的 时 间 、 涩 浆 的 时 间 。 

钻 孔 时 间 是 基于 工业 时 间 表 ， 铬 孔 次 度 与 具体 场 址 有 关 ， 决 定 于 水 深 、 土 壤 类 
型 Fay BER AIA GE ARE, ROP FLAG A TEAR 80 ~ 150ft。 对 于 150 ~ 200in (4 ~ 
5m) 直径 、1.5~3in (4~8cem) BEB, HEFL 0.2 ~0. 4h/ft 的 速度 进行 。 整 个 销 
孔 时 间 范 围 为 16 ~60h。 也 必须 有 固定 过 渡 件 和 灌浆 的 时 间 。 在 绝 大 多 数 合理 的 情 
况 下 ， 整 个 安装 时 间 为 36 ~96h。 然 而 ， 壁 厚 、 了 和 孔径 及 销 孔 深度 部 分 由 风力 机 容量 
决定 ， 对 于 小 容量 风力 机 ， 采 用 短 安装 时 间 来 参数 化 ， 对 于 大 容量 风力 机 ， 采 用 长 
安装 时 间 来 参数 化 ， 如 表 9.7 Aran, AEB Se A 给 出 了 参数 化 方法 。 

表 9.6 影响 基础 安装 时 间 的 因数 参数 化 范围 


装 时 间 、 工 地 内 移 
安装 时 间 。 安 装 时 


























—_ 装载 时 间 / 安装 时 间 移动 时 间 ”天气 校 正 因子 
_ L/h Vi M/h W (%) 
自 航 式 2 ~4 (3) 36 ~96 (72) 4~8 (6) 75 ~95 (90) 


驳船 NA 36 ~96 (72) NA 75 ~95 (90) 
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表 9.7 以 风力 机 容量 为 函数 的 基础 安装 时 间 


风力 机 容量 /MW 安装 时 间 范 围 //h 预计 值 Lh 
2.5 36 ~48 40 
3 36 ~72 54 
3.6 48 ~72 60 
4 72 ~ 96 84 
5 96 96 


9.5.3 风力 机 

K 9. 8 所 示 为 系统 输入 的 装载 时 间 、 安 准时 间 、 工 地 移动 时 间 、 风 力 机 校正 时 
则 。 安 准时 间 和 船 船 容 量 随 风力 机 电力 容量 变化 ， 增 加 风力 机 容量 可 以 减少 风力 机 
数量 ， 这 样 可 以 减少 每 次 航运 的 风力 机 数量 ， 可 以 增加 所 需 的 起 吊 机 数量 。 风 力 机 
尺寸 、 安 准时 间 和 船 船 选 择 之 则 的 相互 关系 如 表 9. 9 所 示 。 基 于 船舶 尺寸 和 起 重 机 
容量 ， 更 大 更 吧 的 船 船 将 被 采用 来 安装 风力 机 ， 这 样 可 以 减少 安装 船 的 数量 和 安 汛 
时 间 。 我 们 假设 一 个 自 航 式 安装 船 (SPIV) 安装 一 台风 力 机 需要 的 时 间 是 起 吊 船 
的 一 半 ， 带 有 自 升 式 驱 船 的 安装 时 间 近 似 为 两 者 的 中 间 值 2 。 


表 9.8 影响 风力 机 安装 时 间 因 素 的 参数 化 荡 围 

















rae 装载 时 间 / 安装 时 间 移动 时 间 天 气 校 正 因子 
L/h I/h M/h W (%) 
自 运输 2~6 (4) 36 ~120 (72) 4~8 (6) 75 ~90 (85) 
9.9 按 容量 和 船舶 类 型 划分 的 风力 机 安装 时 间 
风力 机 容量 /MW 船 般 类 型 安装 时 间 Ih 预 估 值 I/h 
2.5 ~3 LB 72 ~96 84 
JU 48 ~72 60 
SPIV 36 ~48 42 
3~4 LB 96 ~ 120 108 
JU 60 ~ 96 72 
SPIV 48 ~ 60 54 
4 ~5 LB NA NA 
JU 72 ~ 120 96 
SPIV 60 ~ 96 72 


9.5.4 电线 
1. 内 部 阵列 电 统 
内 部 阵列 电 统 被 假设 或 者 通过 动态 定位 的 日 航 式 船 船 进行 安装 ， 或 者 通过 一 个 





” 随 着 项 目 和 船 船 数 量 的 增加 ,不 同 级 别 船舶 安 狠 速度 的 数据 可 用 来 测试 这 种 假设 。 
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驳船 拖 动 系统 进行 安装 。 一 个 中 等 太 二 船舱， 如 改造 的 海上 供给 船 或 驳船 拖 动 船 预 
期 的 日 费 率 为 25000 美元 /天 ， 然 而 一 个 大 型 船舶 预期 的 日 费 率 为 75000 美元 /天 。 
没有 额外 的 信息 关于 船舶 类 型 ， 模 型 假设 预计 日 费 率 为 50000 美元 /天 。 来 源 于 海 
上 项 目的 安装 率 数 据 指 出 了 敷设 率 为 0.3km/ 天 ， 范 围 是 0. 15 ~0. 6km/ 天。 

2. 输出 电缆 

高 压 输出 电 绕 较 重 ， 逢 要 一 个 大 型 船 船 ， 船 衣 上 还 装配 了 融 容 量 的 转 轮 。 这 些 
船舶 预期 成 本 为 125000 美元 / 天， 幅度 范围 为 73000 ~ 175000 美元 /天 。 输 出 电 统 
的 经 验 数据 为 0.2 ~1.4km/ 天 ， 安 装 高 压 电缆 的 成 本 是 178571 美元 /km 。 对 于 中 
高 压 输 出 电线， 安装 时 间 没 有 变化 ， 但 是 预期 日 费 率 将 降低 。 表 9. 10 中 列 出 了 现 
有 风电 场 中 采用 输出 电缆 数量 。 电 缆 长 度 通过 离 岸 距离 来 估计 ， 然 而 这 是 一 个 比较 
低 的 极限 值 ， 因 为 存在 洪 在 的 需求 去 避 开 化 感 区 域 ， 或 者 去 连接 岸上 的 基础 设施 。 

表 9.10 依据 离 岸 距离 和 发 电容 量 给 出 的 输出 电缆 数量 和 变电站 数量 




















容量 /MW 
外 离 /km <100 100 ~ 200 200 ~ 300 > 300 
输出 电缆 <10 2" 1~3° ° 
11 ~20 1 1 l < 
21 ~30 1 1 l A 
>30 1 Í 2 < 
变电站 <10 0 0~1 l : 
11 ~20 1 1 l 2 
21 ~30 1 1 l 
>30 1 1 1 


注 : * 为 中 高 压 电 线 。 


9.5.5 变电站 

变电站 的 基础 是 被 驶 船 运 到 现场 。 因 此 ， 安 装 时 间 就 是 简单 的 安置 导管 架 和 外 
了 筷 以 及 灌浆 的 时 间 。 销 孔 预 计 是 0. 02 ~0. OSh/ft 的 速度 ,假如 孔径 是 18 ~48in, E% 
厚 为 1~2in。 钻 4~6 个 孔 ， 每 个 孔 都 是 在 海 床 以 下 100 ~ 15S0f， 整 体 需要 花费 8 ~ 
45h， 包 括 了 船舶 在 每 个 和 孔 的 定位 时 间 ， 预 计 总 的 定位 时 间 为 8h。 大 部 分 浅水 导管 
WREN 500 ~ 1500t， 需 要 接近 20h 运 到 施工 地 。 整 个 基础 安装 时 间 预 计 为 1.5 ~ 
3 天 。 变 电站 顶端 估计 需要 3 天 时间 去 安装 。 

我 们 假设 一 个 重型 起 吊 船 用 来 安 闭 基础 和 起 吊顶 端 。 对 于 起 重 低 于 1000t 的 重 
型 起 吊 船 预计 日 费 率 为 80000 美元 /天 ， 施 围 为 50000 ~ 115000 美元 /天 ; 对 于 高 于 




















”这 与 其 他 预计 较为 相符 ,最 近 ，De Alegria 等 2 估 测 高 压 电 缆 容 量 的 安装 成 本 为 100000 欧元 /km 
(2009 年 美元 换算 约 为 134000 美元 /km) 。 其 他 的 估 测 范围 为 200000 ~ 750000 美元 /km:3 5 。 





142 海上 风电 成 本 建 模 . 安装 与 拆除 





1000t 的 重型 起 吊 船 的 日 费 率 为 150000 美元 /天 ， 范 围 为 140000 ~ 500000 美元 /天 。 
对 于 不 知道 起 吊 重 量 的 ， 预 计 费 用 为 100000 美元 天。 此 外 ， 扩 展 船 包含 了 三 个 拖 
插 、 一 个 驭 船 和 一 个 船员 船 ， 每 天 需要 19200 美元 。 根 据 离 岸 距离 和 风电 场 容量 ， 
变电站 的 数量 通过 表 9. 10 进行 估计 。 
9.5.6 防 冲刷 保护 

防 冲 刷 保 护 与 具体 地 点 相关 。 在 一 些 情 况 下 ， 不 需要 防 冲 刷 保 护 ; 然而 ， 在 其 
他 的 地 方 ， 保 护 的 数量 随 着 沉淀 物 和 水 流 条 件 进行 变化 。 当 需要 时 ， 每 台风 力 机 的 
防 冲刷 保护 的 总 质量 预计 接近 1250t， 变 化 范围 为 1000 ~ 1500t:”。 我 们 假设 一 个 拖 
和 脸 和 泥 舱 船 速 度 为 4kn， 容 量 为 1250t， 每 天 的 租赁 费用 为 8000 ŽI, HAA E 
载 需 要 4h， 装 载 需 要 12h。 
9.5.7 移动 

移动 成 本 取决 于 施工 的 距离 、 船 舶 类 型 和 船舶 日 费 率 。 用 户 可 从 表 9. 11 中 选 
择 任 何 的 移动 费用 ， 或 者 选择 默认 的 1000n mile。 如 果 日 费 率 不 是 预期 日 费 率 ， 那 
么 移动 成 本 将 被 按 比例 校正 。 

ROLU 安装 移动 距离 和 船舶 类 型 给 出 的 移动 成 本 范围 














起 吊 船 自 升 式 驶 船 目 航 式 船 船 重型 起 吊 船 
距离 jn mile a a: P zm 225 ae 
预计 值 ww He 预计 值 范 HB 预计 值 w 围 预计 值 m El 
250 129 104 ~ 177 504 205 ~ 801 192 151 ~234 273 269 ~276 
500 246 171 ~ 353 698 335 ~ 1073 385 302 ~467 522 476 ~ 549 
1000 479 304 ~ 707 1086 595 ~1618 769 604 ~ 934 1018 877 ~ 1098 
1500 712 437 ~ 1060 1473 855 ~2162 1154 907 ~ 1402 1515 1278 ~ 1647 
2000 1061 570 ~ 1413 1861 1115 ~2707 1539 1209 ~1869 2011 1679 ~2196 


9.6 假设 案例 


9.6.1 设置 

我 们 描述 的 模型 采用 了 假设 有 300MW 的 风电 场 ， 有 83 台 单 机 容量 为 3. 6MW 
的 风力 机 ， 离 港 距 离 为 100n mile (185km), AFIA 10n mile (19km)。 安 装 
船 不 必 进 行 比较 。 船 般 日 费 率 固定 在 预期 值 ， 成 本 估计 在 每 一 个 安装 阶段 进行 
ME, 
9.6.2 部 件 成 本 

表 9. 12 汇总 了 从 基础 到 风力 机 安 交 的 成 本 佑 计 范 围 。 目 升 式 平台 和 SPIV 应 
用 驶 船 和 目 运 输 模 型 。 在 每 种 情况 下 ,船舶 速度 、 容 量 、 日 费 认 和 扩展 船 日 费 率 
的 预期 值 将 被 采用 。 基 础 成 本 在 驶 船 和 目 航 式 模 型 中 相近 ,但 随 船 衣 类 型 发 生变 
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k, HARRISE SPIV 的 费用 少 了 很 多 。 在 模型 类 型 和 船舶 类 型 中 ,最 低 了 预期 
成 本 约 为 最 大 成 本 的 60% ， 这 上 暗示 着 活动 工期 的 变化 会 引起 成 本 上 极 大 的 不 确 
定性 。 

一 个 300MW 的 风电 场 预 期 需要 近 75km 的 内 部 阵列 电缆 ， 其 19km 的 离 岸 距离 
预期 需要 一 个 输出 电缆 和 变电站 ， 如 表 9. 10 所 示 。 对 于 内 部 阵列 电缆 ， 船 舶 的 日 
费 率 是 常数 ， 为 50000 美元 /天 ; 输出 电缆 的 日 费 率 为 125000 美元 /天 。 考 虑 这 些 
条 件 ， 表 9. 13 给 出 了 不 同 甫 设 速度 的 电缆 安装 的 估计 成 本 。 内 部 阵列 电缆 的 成 本 
高 于 输出 电费， 两 种 电缆 的 安装 费用 与 风力 机 或 者 基础 安装 成 本 都 不 同 。 变 电站 安 
装 和 防 冲 刷 保护 成 本 相对 总 成 本 而 言 是 很 小 的 一 部 分 。 

表 9.12 假设 300MW 风电 场 一 基础 和 风力 机 安装 成 本 





























装载 时 间 安装 时 间 移动 时 间 天 气 因子 成 本 / 











L/h I/h M/h W (%) 百 万 美元 
基础 JU NA 48 6 90 23.8 
JU NA 60 6 90 29.0 
驳船 JU NA 72 8 is 42.3 
SPIV NA 48 6 90 36.3 
SPIV NA 60 6 90 44.4 
SPIV NA 72 8 75 64.5 
JU 3 48 6 90 21.0 
JU 3 60 6 90 25.0 
自 运输 JU 4 72 8 75 35.6 
SPIV 2 48 6 90 31.2 
SPIV 3 60 6 90 37.7 
SPIV 3 72 8 75 54. 5 
风力 机 LB 2 96 4 90 23.4 
JU 2 60 4 90 24. 2 
SPIV 2 48 4 90 30. 1 
LB 4 108 6 85 27. 8 
自 运输 JU 4 72 6 85 30.8 
SPIV 4 54 6 85 36.6 
LB 6 120 8 75 34.8 
JU 6 96 8 75 45.4 
SPIV 6 


60 8 75 46.9 
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表 9.13 假设 的 300MW 风电 场 一 一 电缆 、 变 电站 、 防 冲刷 保护 费用 
铺设 率 日 费 率 } 
组 件 参数 化 距离 /km ioe 
/(km/X) fC.) /A AIC 
内 部 阵列 电 统 最 小 值 0.6 50000 74.9 6.2 
预计 值 0.3 50000 74.9 12.5 
最 大 值 0. 15 50000 74.9 24.0 
输出 电缆 最 小 值 1.4 125000 37 3.3 
预计 值 0.7 125000 37 6.6 
最 大 值 0.2 125000 37 23. 1 
周期 日 费 率 扩展 费用 成 本 
/天 /( 美 元 /天 ) Z( 美 元 /天 ) / 百 万 美元 
变电站 最 小 值 4.2 80000 19200 0. 42 
预计 值 5.0 100000 19200 0. 60 
最 大 值 5.7 150000 19200 0. 96 
数量 日 费 率 航运 时 间 成 本 
里 = 四 
/( 美 元 /天 ) /天 / 百 万 美元 
冲刷 保护 最 小 值 69 8000 2. 75 1.5 
预计 值 83 8000 2.75 1.8 
最 大 值 104 8000 2.75 2.3 
39.14 假设 的 300MW 风电 场 总 成 本 
参数 化 基础 风力 机 ”内 部 阵列 输出 变电站 冲刷 移动 “总 成 本 
成 本 最 小 值 23. 8 30. 1 6. 2 3. 3 0.4 1.5 2. 9 68. 2 
/ 百 万 美元 
预计 值 29.0 36. 6 12.5 6.6 0.6 1.8 2.9 90 
最 大 值 42. 3 46.9 25.0 23.1 1.0 2.3 2.9 143.5 
百分比 MA 34. 9 44. 1 9.1 4.8 0.6 20 4.3 100 
(% ) 本 
预计 值 32. 2 40.7 13.9 7.3 0.7 2.0 3.2 100 
最 大 值 29. 5 32.7 17.4 16. 1 0.7 1.6 2.0 100 





9.6.3 总 成 本 

表 9. 14 给 出 了 组 件 预期 成 本 和 总 成 本 佑 计 值 ， 每 一 阶段 成 本 占 总 成 本 的 比例 。 
对 于 一 个 在 2012 ~ 2017 年 建设 的 300MW 风电 场 ， 它 的 总 成 本 约 为 13 亿美 元 ( 预 
计 450 万 美元 /MW) ， 安 装 成 本 相对 于 总 成 本 而 言 是 很 小 的 一 部 分 ， 预 计 接 近 7%， 
最 大 接近 11% 。 
9.6.4 敏感 性 分 析 

自 航 式 模 型 的 敏感 性 随 着 风电 场 容量 、 离 港 距离 、 风 力 机 容量 、 安 装 时 间 和 日 
费 率 的 变化 如 图 9.2 ~ 图 9.4 所 示 。 参 数 设置 在 预期 值 ， 而 不 是 变化 的 ， 成 本 仅仅 
代表 了 风力 机 安装 的 自 航 式 模型 的 输出 。 

模型 随 风 电场 容量 、 日 费 率 、 安 装 时 间 、 离 港 距离 成 线性 变化 ， 但 随 风力 机 容 
量 成 非 线性 变化 。 风 电场 容量 每 增加 1MW ， 安 装 成 本 增加 接近 132000 美元 ， 离 港 
距离 每 增加 ln mile， 成 本 增加 16000 美元 ; 日 费 率 每 增加 1000 美元 ， 成 本 增加 
283000 美元 ; 每 台风 力 机 的 安装 时 间 每 增加 1h， 项 目 成 本 增加 569000 美元 。 容 量 
和 成 本 的 线性 关系 意味 着 在 风电 场 容量 中 不 存在 规模 经 济 效益 ,但 是 图 9.3 表明 随 
风力 机 容量 的 增加 产生 重要 的 经 济 效应 。 图 9.4 描述 了 上 自 航 式 模型 的 敏感 性 随 日 费 
率 和 安装 时 间 的 变化 。 












































70 


60 


50 





IR 40 _ 

is a 

m 

长 30 容量 

aR 

T a5 

_ _ -- 离 港 距离 

20 





0 100 200 300 400 500 600 
容量 /MW ， 离 港 距 离 m mile 


图 9.2 上 有 目 运 输 模 型 的 敏感 性 随 容 量 和 离 港 距 离 的 变化 
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图 9.3 日 运输 模型 的 敏感 性 随 风 力 机 容量 的 变化 
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图 9.4 目 航 式 模型 的 敏感 性 随 日 费 座 和 安 逆 时间 的 变化 
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9.7 提议 的 美国 项 目 


9.7.1 Cape Wind: 马萨诸塞 州 

Cape Wind 项 目 是 一 个 在 科 德 角 南 边 提 议 的 海上 项 目 ， 也 可 能 成 为 美国 第 一 批 
建设 的 海上 风电 项 目 之 一 。 美 国内 政局 已 经 为 项 目 开 发 给 予 了 注册 审批 ， 但 在 
2011 年 12 月 建设 活动 还 没有 开始 。 考 虑 到 Cape Wind 项 目 需要 详细 的 参数 化 ， 为 
Cape Wind 项 目 准备 了 一 份 详 细 的 环境 影响 评价 。 

Cape Wind 项 目的 场 址 离 陆 地 接近 6n mile， 使 用 了 130 台 , 单 桩 基础 的 
3. 6MW 风力 机 ， 整 个 铭牌 容量 为 468MW。 采 用 了 驱 船 的 方法 ， 基 础 用 自 升 式 驶 船 进 
行 了 安装 。 风 力 机 安装 采用 SPIV。 罗 得 咏 州 的 昆 士 特 角 是 制定 的 港口 ， 与 提议 的 
场 址 接近 60n mile。 

EIS 包含 了 超过 模型 用 户 输入 的 额外 信息 。EIS 描述 了 风力 机 安装 预计 每 个 单 
元 花费 30 ~40h (安装 时 间 加 上 内 部 整 列 移动 时 间 ) ， 也 指出 预计 每 次 航运 SPIV 将 
运 6 ~8 台风 力 机 (包括 过 滤 件 ) 。 安 闭 单 桩 基础 的 时 间 难 以 肯定 ， 但 是 开发 商 指 
出 采用 两 体 自 升 式 驳船 安装 单 桩 基础 ， 将 超过 8 个 月 周期 。 这 给 出 了 480 天 的 总 时 
间 ， 每 个 单 桩 基础 的 安装 时 间 (安装 时 间 加 上 内 部 阵列 移动 时 间 ) 接近 3.7 天 
(89h) 。4 ~6 条 扩展 船 预计 文 撑 基 础 安装 。 

对 于 电缆 安装 ，EIS 估计 内 部 阵列 电线 需要 430 天 ， 输 出 电缆 需要 19 天 。 根 
据 参数 化 模型 ， 我 们 预计 用 537 天 来 安装 内 部 阵列 电缆 ，14 FOR ec fn h LA, 
但 是 我 们 采用 EIS 的 数据 。Cape Wind 工程 师 估计 安装 变电站 要 30 天， 但 是 我 们 怀 
疑 这 一 数据 包含 了 许多 完善 工作 ， 如 手 扶梯 的 焊接 、 电 力 链接 等 ， 这 些 在 重型 起 吊 
船 中 是 不 要 求 的 。 因 此 ， 我 们 采用 了 模型 的 变电站 安装 时 间 。 对 于 防 冲 刷 保 护 ， 
EIS 估计 每 台风 力 机 需要 3 天 。 需 要 准备 一 条 SPIV 、 两 个 目 升 式 平 台 A 
PA o 

229.15 给 出 了 需要 用 户 输入 和 从 EIS 额外 输入 的 参数 。 不 是 所 有 的 条 目 都 是 
完整 的 ， 因 为 不 是 每 一 个 阶段 都 要 用 到 所 有 的 参数 。 表 9. 15 给 出 了 两 个 输出 成 本 ， 
一 个 应 用 了 EIS 输入 仁 ， 另 一 个 采用 了 默认 全 。 对 于 两 个 输出 仁 ， 应 用 预计 的 安 靖 
船舶 日 费 率 来 决定 评估 成 本 ， 将 所 有 与 时 间 相 关 的 项 目 设 为 常数 ， 通 过 从 最 小 到 最 
大 值 安装 船舶 日 费 率 变化 来 发 现成 本 变化 范围 。 因 此 ， 如 果 时 间 变 量 和 日 费 率 允许 
变化 ， 最 大 和 最 小 值 变化 范围 与 它们 前 面 的 预计 值 不 相同 。 

用 EIS 推导 的 输入 项 从 模型 获得 总 成 本 与 用 默认 输入 值 获得 的 值 非常 匹配 。 基 
于 EIS 的 参数 化 输出 成 本 在 6800 万 ~ 22200 万 美元 之 间 变 化 。 这 些 值 与 模型 的 默认 
值 相 比 稍 低 ， 默 认 值 为 7400 万 ~25400 万 美元 ， 预 计 是 13600 万 美元 。 两 个 模型 
的 最 大 差别 是 风力 机 的 安装 成 本 。 基 础 和 风力 机 安装 成 本 预计 是 总 成 本 的 70% ~ 
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80% ， 内 部 阵列 电缆 成 本 占 总 成 本 的 159% ~19% 。 如 果 Cape Wind 以 资本 成 本 为 
450 万 美元 /MW 进行 开发 ， 那 么 开发 成 本 接近 21 亿美 元 。 对 于 这 个 单元 成 本 ， 安 
REALE RA IMARAY 3% ~119% 。 
表 9.15 Cape Wind 的 模型 参数 和 成 本 评估 输出 
基础 ”风力 机 内 部 阵列 “输出 电缆 变电站 防 冲刷 移动 ”总 计 





用 户 输入 离 港 距离 /n mile 60 60 
离 岸 距离 /n mile 6 
风力 机 容量 /MW 3.6 3.6 3.6 
风电 场 容量 /MW 468 468 468 468 
船舶 类 型 JU SPIV 
运输 系统 B ST 
系统 输入 扩展 尺寸 最 小 值 预计 值 
安装 时 间 /(h/ 机 组 ) 84 31 
安装 时 间 / 天 430 19 390 
AVIA ZS E a 
移动 时 间 /h 5 4 
输出 / 百 万 美元 ”预计 成 本 56.0 33.6 als 2.4 0.6 31 40 121.2 
最 大 成 本 102.0 72.9 32.3 3.3 1.0 3.1 7.3 221.9 
最 小 成 本 35.0 15.9 10. 8 1.4 0.4 3.1 15 68.1 
默认 值 / 百 万 美元 ”预计 成 本 45.3 56.1 26.9 1.9 0.6 1.4 40 136.2 
最 大 成 本 79.4 121.9 40.3 N, 1.0 1.7 7.3 254.3 
最 小 成 本 29.7 26.6 13.4 1.2 0.4 11 15 73.9 


9.7.2 Bluewater Wind: 特 拉 华 州 

Bluewater Wind 项 目 计 划 建 立 一 个 450MW 的 风 电场 ， 离 特 拉 华 州 海岸 13n 
mile。 自 2011 年 12 Hit, Bluewater Wind 项 目 等 待 注册 审批 和 财政 资助 。 项 目 开 
发 最 初 的 规划 是 采用 3MW 风力 机 、 两 个 变电站 和 4 个 输出 电 绕 ”“ 。 没 有 发 布 关 
于 船 船 类 型 、 供 给 测量 和 港口 位 置 等 信息 ， 但 是 Bluewater Wind 努力 去 确保 财政 来 
建造 自己 的 SPIV*”!， 我 们 认为 对 于 基础 和 风力 机 安装 优先 选择 SPIV。 项 目 将 采用 
威 明 顿 市 的 港口 设施 ， 离 场 址 约 100n mile， 采 用 了 驶 船 的 方法 来 运输 基础 。 所 有 的 
时 间 参 数 设 置 成 它们 的 预计 值 ， 日 费 率 在 它们 的 最 大 值 和 最 小 值 之 间 进 行 变化 。 

K 9. 16 给 出 了 模型 输出 。 模 型 输出 安装 成 本 为 8400 万 ~32900 万 美元 ， 预 计 
成 本 为 16600 万 美元 。 基 础 和 风力 机 安安 预计 占 总 成 本 的 78% ~85% ， 内 部 整 列 
预计 占 总 成 本 的 11% ~15%。 采 用 的 资本 花费 为 450 万 美元 MW， 则 安家 成 本 占 
总 成 本 接近 8% 。 
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表 9.16 Bluewater Wind 和 Coastal Point 风电 场 的 安装 成 本 评估 


Bluewater Wind ( 特 拉 华 ) Coastal Point (加 尔 维 斯 顿 ) 
预计 值 最 大 值 最 小 值 预计 值 最 大 值 最 小 值 

基础 66.1 135.2 35.2 7.6 12.7 4.7 
风力 机 65. 1 142. 2 30.3 12.2 23.5 5.7 
内 部 阵列 电缆 25 37.6 12.5 4.9 7.4 2. 5 
输出 电 统 4.3 6 2.6 2.6 3.7 1.6 
变电站 1.2 2 0.8 0. 6 1 0.4 
防 冲 刷 2.1 5 1.6 0 0 0 

移动 1.8 3.6 0.5 0 0 0 

总 计 165. 6 329. 1 83.5 27.9 48.3 14.9 


9.7.3 Coastal Point Energy， 加 尔 维 斯 顿 ， 得 克 萨 斯 州 

加 尔 维 斯 顿 海上 风电 项 目 是 Coastal Point Energy (42366) WEST) 开发 的 ， 计 
划 是 在 得 克 联 斯 州 水 域 ， 离 必 8n mile。 风 电场 设计 为 65 台 2.5MW 风力 机 ， 总 装 
机 容量 为 150MW。 在 开发 计划 中 指明 采用 三 脚 架 基础 。Coastal Point 项 目 也 指出 ， 
他 们 将 采用 一 个 500t 位 是 装 能 力 的 是 闭 船 来 安装 。 公 共 文 档 指 出 开发 商 希 望 每 个 
基础 花费 1.5 天 的 时 间 ， 与 小 容量 风力 机 安装 模型 的 估计 一 人 怪 。 我 们 假定 驶 船 方法 
用 于 基础 运输 ， 不 需要 移动 成 本 ， 因 为 起 吊 般 和 重型 起 吊 船 在 墨 西 架 湾 非 党 稼 见 。 
我 们 也 假定 不 需要 防 冲 刷 保 护 ， 因 为 基础 的 目 然 特性 。 

表 9. 16 给 出 了 模型 的 输出 ， 结 果 与 开发 商 给 出 的 预计 值 吻 合 良好 … 。 开 发 商 
估计 基础 和 风力 机 安装 成 本 为 2450 万 美元 ， 模 型 输出 的 预计 成 本 为 1980 万 美元 。 
开发 商 估 计 总 的 资本 成 本 为 36000 万 美元 ， 平均 为 240 万 美元 MW。 如果 为 240 万 
美元 /MW ， 那 么 是 总 成 本 的 8% ; 如 果 为 450 万 美元 /MW， 那 么 是 总 成 本 的 7%。 
然而 ， 预 计 成 本 假设 船 其 的 日 费 率 与 现 有 大 型 起 吊 船 的 日 费 率 相似 。Coastal Point 
项 目 已 经 指出 ， 他 们 将 建设 一 个 更 大 的 起 吊 船 ， 这 导致 成 本 与 参数 化 最 大 值 更 加 
相似 。 


9.8 模型 限制 


美国 的 海上 风电 项 目 还 没有 很 好 地 发 展 到 建设 阶段 ， 因 此 基于 实际 项 目的 经 验 
分 析 不 能 被 执行 。 为 了 评估 风电 场 的 安 波 成 本 ， 有 必要 基于 任务 条 球 和 预期 执行 时 
间 及 所 需 的 船 般 来 建立 模型 。 很 多 因素 和 事件 对 风电 场 建设 造成 影响 ,通过 选择 小 
的 变量 集 ， 只 可 以 确定 部 分 的 系统 复 森 性。 无论 如 何 ， 希望 选择 足够 的 变量 来 描述 
系统 ， 并 可 以 代表 不 可 观测 变量 的 影响 。 
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在 工作 要 求 期 间 以 及 日 费 率 中 存在 不 确定 性 ， 对 于 将 来 任意 给 定 的 项 目 是 否 
都 能 准确 地 预测 数据 的 能 力也 存在 不 确定 性 。 在 模型 中 所 有 因素 都 取决 于 这 些 变 
量 ， 通 过 计算 这 些 不 确定 性 也 在 传播 , 广泛 的 费用 安排 最 终 影 响 了 它们 的 适 
用 性 。 

船舶 费用 以 日 费 率 合 同 为 基准 ， 这 里 开发 商 承 受 建设 和 财政 风险 。 在 最 早期 的 
欧洲 风电 场 安装 中 ,“ 交 钥匙 ”合同 将 风险 转嫁 给 承包 商 ， 导 致 了 更 高 的 日 费 率 。 
在 美国 ， 没 有 标准 的 合同 模型 ， 在 这 次 分 析 中 ， 没 有 尝试 对 风险 进行 估价 。 结 果 ， 
预计 日 费 率 将 低 佑 成本。 

模型 中 不 包括 输出 电 绕 匣 设 船 的 移动 成 本 。 电 统 敷 设 船 经 党 在 工厂 进行 装载 ， 
因为 在 美国 没有 海底 HVAC 电缆 工厂 ， 所 以 需要 船只 在 欧洲 进行 装载 电费。 运输 
费用 是 在 系统 边界 之 外 ， 没 有 包含 在 我 们 的 成 本 分 析 中 ， 因 此 输出 电缆 船 的 移动 费 
用 没有 考虑 。 然 而 ， 这 些 费 用 很 高 ， 在 200 万 ~ 1000 万 美元 。 

对 采用 2 ~3MW 风力 机 ， 在 2000 ~2010 年 安装 的 单 桩 基础 的 商业 工程 项 目 进 
行 了 建 模 和 参数 化 。 对 美国 的 示范 工程 (<20MW) 、 预 商业 项 目 (20 ~ 100MW) 
进行 建 模 或 非 单 桩 基础 工程 ， 需 要 再 参数 化 。 将 来 ， 美 国 的 项 目 可 能 采用 3.6 ~ 
SMW 风力 机 ， 如 果 船 船 和 安装 时 间 改 变 ， 或 者 在 现 有 实践 以 外 建立 了 比较 新 的 技 
术 和 结构 ， 也 需要 对 模型 进行 再 参数 化 。 

目前 ， 因 为 在 美国 水 域 还 没有 开始 建设 的 项 目 ， 所 以 去 校准 模型 的 能 力 受 限 ， 
因此 ， 用 来 准确 预测 安装 成 本 的 自信 心 也 同样 受 限 。 前 面 的 研究 已 经 指出 安装 成 本 
约 占 总 成 本 的 20% 。 我 们 的 模型 的 结果 要 低 于 这 些 预 估 值 ， 或 许 反映 了 安装 成 本 
定义 的 差别 或 整体 资本 花费 的 通货 膨胀 。 成 本 佑 计 往 往 比 较 理 想 化 。 在 这 个 模型 
中 ， 理 想 化 可 能 是 低估 了 和 气候 和 地 质 风 险 或 工期 。 此 外 ， 如 果 安 装 船 市 场 比较 紧 
IK, 或 建造 了 很 少 的 船舶 ， 或 者 运输 述 于 预期 , 日 费 率 会 增加 ， 将 会 影响 工程 
成 本 。 


附录 A 参数 复核 















































A.1 时 间 参 数 

现 有 欧洲 风电 场 中 给 出 的 风力 机 和 基础 的 单元 安装 时 间 ， 用 来 与 模型 输出 的 气 
候 校正 后 的 每 个 单元 的 时 间 进 行 对 比 ， 来 确定 参数 化 。 在 表 9. 17 中 ， 从 表 9.7 输 
出 的 假设 范围 用 来 估计 每 个 基础 的 安装 时 间 。 在 表 9. 18 中 ， 从 表 9.9 导出 的 类 似 
假设 用 来 决定 每 个 风力 机 的 安装 时 间 。 选 择 的 参数 用 来 给 出 一 个 安装 时 间 的 完整 范 
围 ， 经 验 估计 的 基础 安装 时 间 范 围 为 1.3 ~5.5 R, 平均 值 为 3.6 天 ; 风力 机 安装 
时 间 为 1.3 ~9.5 R, 平均 值 为 4.0 天 。 在 这 两 种 情况 下 ， 模 型 输出 与 经 验 平均 值 
相 接 近 ， 模 型 导出 来 的 范围 值 与 经 验 数据 的 范围 值 相 匹 配 。 
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9.17 影响 基础 安装 时 间 和 每 个 基础 输出 时 间 的 其 他 参数 化 
Wi m 装载 时 间 安装 时 间 移动 时 间 船舶 容量 离 港 距离 速度 校正 输出 
i L/h Vh M/h VC Dn miè S/kn ”ADJUNIT/ 天 
2 36 4 8 20 10 1.9 
3 48 6 6 50 8 2.6 
3 60 6 4 100 6 3.5 
自 运 输 3 7a 6 4 50 8 3.8 
4 72 8 4 150 6 4.3 
4 96 8 2 150 4 6.6 
NA 36 4 NA NA NA 1.9 
NA 48 6 NA NA NA 2.5 
NA 60 6 NA NA NA 3.0 
驳船 NA 72 8 NA NA NA a7 
NA 72 6 NA NA NA 3.6 
NA 96 8 NA NA NA 4.8 


TE: KERENT W=90%; MEK 


模型 


TE: 天 气 校正 因子 色 =8$% ;， MEK 


2 


0 


























洲 项 目 积累 的 经 验 数据 得 出 的 范围 是 1.8 ~5.5 天 ,平均 值 为 3.6 天 。 


表 9.18 影响 每 台风 力 机 安装 时 间 和 输出 时 间 的 其 他 参数 化 


A.2 输出 成 本 
安 狐 合同 是 专用 的 ， 


I/h 


36 


48 


60 


72 


72 


72 


90 


120 


装载 时 间 “安装 时 间 
L/h 


M/h 


是 不 公 


移动 时 间 


船舶 类 型 
VC 


8 


2 


FF ts FLY 


离 港 距离 速度 


D/n mile S/kn 
20 10 
50 8 
50 8 
50 8 
100 6 
150 6 
150 4 
150 4 


然而 ， 在 最 近 的 


模型 输出 校正 时 间 
ADJUNIT/ K 


2.0 
2.8 
3.4 
4.0 
4.3 
4.6 
7.1 


0.3 


欧洲 项 目 积 累 的 经 验 数据 得 出 的 范围 是 1.3 ~9.5 天 , 平均 值 为 4.0 天 。 
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力 机 的 项 目 中 采用 SPIV (Walney、Sheringham Shoal 和 Greater Gabbard) ， 成 本 数 
据 进行 了 公开 ， 用 来 作为 参数 化 的 检查 。 在 模型 输出 数据 俩 离 报告 数据 的 情况 
下 ,校正 檬 型 参数 作为 已 知 因 系 能 够 得 出 合理 的 准确 的 成 本 。 这 描述 了 每 个 项 
目的 特有 性 质 ， 也 描述 了 通过 交管 参数 化 或 校正 因子 来 解释 每 个 项 目 属 性 的 

1. Walney 

英国 Seajacks 在 Walney 风电 场 签署 了 7000 WICH MAPLES IA. Wal- 
ney 由 102 台 3.6MW 的 风力 机 组 成 ， 离 浆 距 离 为 40n mile。 有 效 合 同 的 日 费 率 是 
130000 美元 /天 。 当 这 些 数 据 输 入 模型 (假设 是 预期 数据 而 不 是 提供 的 数据 ) 时 ， 
风力 机 的 平均 安装 时 间 是 3. 2 天 ， 整 个 安装 时 间接 近 11 个 月 ， 佑 计 成 本 为 4590 万 
美元 。 模 型 输出 和 合同 的 成 本 仿 差 是 由 安 淡 时 间 的 不 相符 引起 的 。 然 而 ， 模 型 和 合 
同 有 相似 的 风力 机 安装 时 间 (合同 的 是 1 周 1 ~4 台 ， 模 型 的 是 1 周 2.2 台 )， 模 型 
给 出 了 整个 工期 为 11 个 月 ， 然 而 合同 给 出 的 安 痰 时 间 为 18 个 月 。 这 个 不 统一 是 由 
于 预计 的 在 冬季 比较 多 的 停工 期 ”。 当 气候 因子 设 为 50% 时 ,估计 的 成 本 为 7400 
万 美元 ， 整 个 工期 为 17.5 个 月 ， 与 公布 的 合同 成 本 和 工期 一 致 。 然 和 而， 美国 项 目 
可 能 有 气候 延误 ， 但 没有 欧洲 经 历 的 严重 。 

2. Sheringham Shoal 

Master Marine 就 Sheringham Shoal 风电 场 签 署 了 一 份 7800 万 欧元 (Æ 2009 年 
的 汇率 下 ， 接 近 10100 万 美元 ) 的 风力 机 安 疫 合同 。 该 风电 场 有 88 台 3.6MW 的 风 
力 机 ， 离 港 距离 为 20n mile。 有 效 合同 的 日 费 率 为 374000 美元 /天 。 用 默认 参数 导 
致 3700 万 美元 的 输出 ， 无 论 如 何 ， 当 日 费 率 转变 成 去 反映 合同 的 日 费 训 时， 模型 
输出 增加 到 10400 万 美元 。 这 表明 ， 在 这 种 情况 下 当 模型 日 费 率 太 低 时 ， 时 间 参 数 
Fe HAY, PEA H eR BEAR, By OCU Ti iy BIH SEY te ZK oe fe, LA Be 
Master Marine 船 船 的 容量 和 尺寸 ， 一 艘 用 在 Sheringham Shoal 船舶 的 姐妹 船 接 到 了 
一 份 3 年 期 限 的 合同 ， 用 于 在 石油 企业 工作 ,日 费 训 为 300000 美元 天。 我们 估计 
在 美国 市 场 很 少 有 日 费 率 超 过 300000 美元 /天 ， 只 有 在 船舶 供给 非常 受 限 的 条 件 下 
才 有 可 能 发 生 。 

3. Greater Gabbard 

Seajacks 就 S04MW 的 Greater Gabbard 风电 场 签 署 了 一 份 6200 万 美元 的 合同 
去 安装 风力 机 。Greater Gabbard 有 140 台 3.6MW 的 风力 机 ， 离 港 距离 为 
20n mile。 预 期 安装 周期 为 14 个 月 ， 有 效 日 费 率 为 147000 美元 /天 。 采 用 模型 
默认 值 能 导 至 6110 万 美元 的 成 本 ， 工 期 为 13.9 个 月 。 从 合同 条 于 中 给 出 的 
日 费 率 估计 为 6670 万 美元 的 成 本 。 在 这 种 情况 下 ,模型 输出 和 合同 成 本 紧 
密 匹 配 。 
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10.1 退役 法 规 


10.1.1 监管 要 求 

经 营 海上 项 目的 能 源 公司 在 租赁 合同 终止 时 ， 有 义务 拆除 所 有 结构 、 清 理 现 
场 、 验 证 清理 程度 。 在 联邦 水 域 、0CS 可 再 生 能 源 设施 和 相关 结构 的 拆除 法 规 在 
第 30 CFR， 第 285 部 分 和 第 1 主题 ，900 ~ 913 页 进行 了 描述 。 当 不 再 用 于 风电 场 
运行 操作 时 ， 所 有 设施 ， 包 括 管道 、 电 费 及 其 他 结构 和 障碍 物 都 必须 拆除 ， 同 时 在 
租赁 、ROW 授权 或 RUE 授权 结束 后 的 2 年 内 必须 完成 。 拆 除 设备 要 求 在 285 部 分 
的 910 页 中 进行 了 摘 述 : 

1) 所 有 设施 在 泥 线 以 下 15ft 深 的 结构 部 分 都 必须 被 拆除 。 

2) 拆除 设施 后 的 60 天 内 ， 场 址 必须 进行 清理 ， 清 理 程度 必须 被 核实 。 

运营 商 可 能 会 要 求 在 租赁 或 授权 书 中 同意 某 些 设施 转换 成 一 个 人 工 礁 ， 或 者 在 
合适 的 位 置 推倒 (285. 909 ) 。 在 海上 石油 和 天 然 气 行业 ， 所 有 可 再 生 能 源 租 赁 的 
合伙 承租 人 和 公司 授予 持 股 人 要 承担 或 联合 起 来 承担 移 除 义务 (285. 900 ) 。 

EIKER, 国家 法 律 尚未 定义 退役 条 球 ， 但 希望 能 够 遵守 OCS 要 求 。 时 间 周 
期 、 清 除 深度 、 焊 接 和 清理 需求 预计 在 不 同 的 州 有 所 不 同 。 

从 运营 商 的 角度 看 ， 退 役 活 动 代表 一 个 在 未 来 产生 的 成 本 ， 而 从 政府 的 角度 来 
看 ， 代 表 一 个 不 确定 的 事件 和 金融 风险 ， 如 果 在 租赁 期 间 运 营 商 破产 或 不 能 满足 其 
财政 条 球 。 由 于 这 个 原因 ， 州 和 联邦 政府 要 求 公 司 发 布 一 个 退役 债券 ， 在 施工 的 时 
候 ， 以 确保 存在 足够 的 资金 在 未 来 拆除 基础 设施 。 这 个 级 别 的 债券 通常 设 定 为 预期 
设施 拆除 成 本 ， 可 以 是 经 通货 膨胀 调整 后 的 数据 。 

10.1.2 退役 契约 

在 美国 海洋 能 源 管理 局 (BOEMRE ) 发 布 一 个 商业 租赁 或 者 批准 一 个 商业 租 
赁 合 之 前 ， 承 包 商 必须 提供 10 万 美元 的 金融 保证 金 ， 这 个 也 是 通过 应 用 经 过 5 年 
期 限 的 所 有 城市 居民 消费 价格 指数 (CPI-U) 校正 过 的 数据 。 对 于 一 个 有 限 租赁 、 
ROW 授权 或 者 RUE 授权 ， 承 租 人 必须 提供 一 个 经 CPI-U 校正 过 的 最 低 租 赁 和 特定 
授权 的 30 万 美元 金融 保证 金 。 

在 BOEMRE 批复 一 个 建设 和 开发 计划 (SAP) 之 前 ， 承 包 商 必须 提供 一 个 供 
给 债券 或 者 其 他 一 定额 度 的 金融 保证 金 ， 额 度 由 BOEMRE 来 决定 ， 目 的 是 确保 所 有 
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的 租赁 债务 都 能 够 被 覆盖 ， 这 些 租赁 负债 包括 预计 的 租金 8 、 其 他 政府 在 下 12 个 月 
征收 的 费用 、 和 逾期 租金 和 其 他 付款 、 在 SAP 中 描述 的 气象 塔 和 相关 设备 的 拆除 成 本 。 

在 BOEMRE 批复 一 个 建设 和 运营 项 目 (COP) 之 前 ， 承 包 商 必须 提供 一 份 供 
给 债券 或 一 定额 度 的 其 他 金融 保证 金 ， 额 度 大 小 由 BOEMRE 基于 复杂 性 、 数 量 和 
在 计划 活动 中 和 商业 运行 中 涉及 的 所 有 设施 的 地 点 来 决定 。 供 给 金融 保障 金 独 立 于 
租赁 债券 之 外 的 ， 如 果 可 行 ， 可 以 采用 SAP 债券 。 

在 BOEMRE 允许 承包 商 去 安装 设施 之 前 ， 承 包 疝 必须 提供 一 个 退役 债券 或 其 
他 一 定数 量 的 金融 人 保证金， 数量 的 大 小 取决 于 海洋 能 源 管理 ， 基 于 预计 的 退役 成 
本 。 退 役 债券 预计 将 反映 了 当前 技术 和 价格 去 移 除 可 再 生 能 源 设 施 的 实际 成 本 。 
10.1.3 金融 工具 

为 了 提供 支付 能 力 的 证 据 ，BOEMRE 要 求 运 营 商 提供 保险 、 债 券 、 特 定 的 租 
赁 放弃 上 账户， 美国 金 库 竞 税 券 ， 或 者 合格 的 担保 人 人。 担保 书 在 石油 和 天 然 气 行业 是 
首选 的 方法 ， 用 来 满足 运营 商 债券 需 求 ， 有 可 能 在 海上 风电 项 目 中 也 扮演 相同 角 
色 。 担 保 人 是 一 个 保证 人 ， 当 承包 商 无 法 执行 职责 的 事件 发 生 时 ， 由 保证 人 来 担保 
责任 。 对 于 海上 风电 和 租赁， 法律 赋 予 用 来 移 除 所 有 由 开发 商 建设 的 基础 设施 的 责 
任 ， 也 赋予 了 满足 规章 条 款 的 清理 现场 的 责任 。 

担保 书 也 是 三 方 协议 ， 这 三 方 中 一 方 是 运营 商 (委托 人 ) ， 也 是 根据 他 们 的 租 
赁 条 款 被 强制 执行 拆除 活动 的 一 方 ; 另 一 方 是 政府 〈 人 债权人) ， 充 当 了 土地 拥有 者 
代理 人 员 ， 被 要 求 确保 项 目 成 功 开发 ; 第 三 方 是 保险 公司 (担保 人 ) ， 主 要 保证 有 足 
人 够 的 资金 去 完成 移 除 工作 ， 不 管 委托 人 是 否 具有 财政 实力 。 担 保 人 只 承受 保险 的 面 
额 ， 因 此 由 于 通货 膨胀 、 地 让 利和 不 可 预测 环境 因素 〈 比 如 台风 破坏 ) ， 或 者 这 些 因 
素 的 联合 事件 ， 拆 除 的 总 成 本 可 能 不 能 被 覆盖 ， 拆 除 成 本 高 于 担保 人 的 担保 额 。 


10.2 海上 风电 退役 阶段 


退役 活动 受 经 济 、 技 术 和 战略 需求 驱动 ， 由 联邦 条 款 监 管 。 决 定海 上 风电 场 如 
何 拆除 ， 包 括 涉 及 的 环境 保护 、 安 全 、 成 本 、 战 略 机 遇 、 由 监管 部 门 批准 和 技术 可 
行 性 引发 的 开发 商 的 一 些 问 题 等 ， 取 决 于 注册 批准 和 技术 可 行 性 。 不 省 是 尾 上 还 是 
海上 操作 业务 ， 拆 除 都 是 在 明确 定义 好 的 步骤 下 进行 的 。 
10.2.1 项 目 管理 和 工程 

拆除 的 工程 计划 阶段 由 回顾 所 有 合同 条 称 和 租赁 、 运 行 、 生 产 、 销 售 和 监管 协 
议 的 条 敌 构 成 。 为 项 目的 每 个 阶段 都 建立 了 计划 ， 设 备 和 船舶 市 场 监管 过 程 被 局 
























































O ”外 大 陆架 (OCS) 限制 性 租赁 的 租金 已 经 设 定 为 3 美元 /类 再 。 如 果 以 每 海里 70 美元 ， 则 通行 权 补 由 
也 要 提高 ， 同 时 对 于 受 影响 的 区 域 将 会 产生 额外 5 美元 / 英 盏 土地 使 用 费 。 
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动 。 工 程 人 员 评 佑 工作 要 求 ， 项 目 管 理 团 队 报 告 可 用 的 选择 ， 包 括 需要 执行 的 可 供 
选择 的 工作 范围 ， 以 及 如 何 最 好 地 准备 耕 标 。 从 BOEMRE 获得 运行 权 去 拆除 结构 
和 核实 现场 清理 度 。 所 有 拆除 选择 都 需要 拆除 计划 。 

10. 2.2 风力 机 拆除 

拆除 工程 的 第 一 阶段 为 拆除 所 有 的 风力 机 。 预 计 风 力 机 拆除 与 安装 遵循 同一 过 
程 ， 不 过 两 者 是 相反 的 。 当 电力 脱 网 ， 所 有 的 润滑 剂 被 移 除 后 ,叶片 、 轮 载 和 机 舱 
将 要 被 拆除 ， 可 以 是 单独 拆除 ， 也 可 以 一 起 拆除 ; 塔 架 通过 打开 或 者 切 开 ， 来 进行 
拆除 。 拆 除 操 作 是 在 设备 有 戏 使 用 期 最 后 阶段 发 生 的 ， 因 此 不 希望 拆除 和 安装 一 样 
小 心意 导 ， 拆除 时 间 也 预计 比 安装 时 间 要 少 。 

有 多 种 风力 机 安装 的 选择 ， 故 有 多 种 拆除 的 方法 ， 如 采 和 需要 和 安 闭 类 似 的 山 般 
进行 拆除 的 话 ， 预 期 成 本 还 会 很 高 ， 可 以 合理 地 认为 会 有 新 的 方法 出 现 ， 去 确保 有 
效 而 安全 地 进行 操作 。 拆 除 风 力 机 需要 的 起 有 币 机 的 数量 决定 于 选择 的 方法 ， 如 
R| 10. 1 所 示 。 船 舶 日 费 率 由 容量 和 操作 期 间 的 供求 条 件 决 定 。 同 样 的 用 在 安装 中 
的 扩展 船 可 能 在 拆除 中 要 求 采 用 ， 因 为 起 是 的 重量 没有 发 生 改变 。 对 于 不 同 扩展 
It, BEATER AY RIE AS IY 



































图 10.1 传统 海上 风力 机 拆除 选项 和 方法 


工作 流程 通用 的 方法 如 下 : 
1) 移动 船 和 山货 驶 到 位 。 
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2) 准备 风力 机 用 来 切 制 和 起 吊 操 作 。 

3) 拆除 风力 机 用 1 ~6 台 起 吊 机 。 

4) 运输 所 有 组 件 到 岸上 ， 进 行 重 复 使 用 、 回 收 或 处 置 。 

1. 重复 人 使用、 回收、 处 理 选 项 

机 舱 和 轮 载 可 能 在 指定 的 垃圾 填 埋 场 进行 处 理 ， 也 或 者 它们 可 能 是 经 加 工 去 除 钢 组 
件 ， 作 为 废品 进行 出 售 。 叶 片 和 电缆 将 在 垃圾 填 埋 场 处 理 。 塔 架 将 被 拆 印 和 废钢 出 售 。 

2. ARAA TEK 

基于 风力 机 尺寸 、 重 量 和 高 度 ， 拆 除 工作 可 能 采用 起 吊 船 、 自 升 式 驶 船 或 者 吊 
装 能 力 在 100 ~200t 甚至 更 高 的 自 航 式 安 装 船 (SPIV) 进行 操作 。 此 外 ， 也 需要 货 
驳 和 锚 拖 船 。 用 来 运输 风力 机 零 部 件 的 货 马 的 费用 取决 于 驳船 的 尺寸 、 匹 配 的 拖 
锚 ， 以 及 运输 货物 的 量 ， 准 备 和 复原 的 时 间 。 支 撑 扩 展 船 舶 假定 是 就 地 可 取 的 ， 离 
岸上 可 接受 物质 的 设施 的 距离 决定 了 运输 时 间 。 

3. 其 他 拆除 方法 

鉴于 拆除 风力 机 成 本 较 高 ， 很 合理 地 会 期 望 建立 一 些 创 新 型 的 方法 。 一 个 可 选 
的 方法 是 就 像 砍 树 一 样 把 风力 机 放 倒 ， 这 样 减少 了 拆除 成 本 和 重型 起 吊 船 的 起 吊 成 
本 ， 如 图 10. 2 所 示 。 首 先 移 除 机 舱 中 所 有 的 液体 和 和 危险 材料 ， 然 后 切割 风力 机 塔 
架 ， 使 塔 架 以 一 种 可 控 的 方式 了 给 人 和 人 大海， 与 油气 结构 就 地 造 礁 的 方法 类 似 。 需 要 克 
服 的 主要 困难 有 : 

1) 安全 : 该 地 区 必须 清除 所 有 人 员 ， 以 及 如 哺乳 动物 和 海龟 等 的 海洋 生物 。 

2) 结构 完整 性 : 风力 机 组 件 不 能 撞击 水 面 ， 避 免 撞击 力 太 大 而 破坏 组 件 。 

3) PAVE: 组 件 不 能 下 沉 ， 即 使 下 沉 也 应 该 很 容易 打捞 到 。 

4) 重量 : 一 个 完全 组 外 的 风力 机 可 能 重 达 400t， 需 要 一 个 大 型 起 重 机 和 船 和 如 


起 吊 到 一 艘 驶 船上 。 
LA Lh 
6 * 
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初始 状态 。 第 一 步 : 拆除 叶片 P n 第 三 步 : 添加 浮 垫 ” ”第 四 步 : 切割 


图 10.2 为 一 种 风力 机 拆除 方法 


























为 了 使 风力 机 能 浮 在 水 面 上 ， 风 力 机 的 塔 架 和 机 舱 必 须 是 防水 的 。 一 个 防水 的 
淹没 的 风力 机 塔 架 和 机 舱 的 排水 量 为 500 ~ 1000t， 本 身 重 为 300 ~ 500t， 所 以 将 浮 
在 水 面 上 。 然 而 ， 发 动机 舱 本 身 可 能 不 乐观 ， 可 能 会 需要 采用 额外 的 空气 袋 使 风力 
机 垂直 漂浮 。 风 力 机 的 坠落 可 通过 一 个 或 多 个 与 倒 落 方向 相反 的 绞车 进行 控制 。 风 
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力 机 的 重量 可 以 利用 水 的 浮力 进行 克服 ， 也 可 以 将 风力 机 切割 成 几 段 ， 或 使 用 一 个 
大 型 起 重 机 驳船 。 也 可 以 采用 一 些 倒 落 和 传统 拆除 方法 相 结 合 的 方法 。 
10.2.3 基础 和 过 渡 段 拆除 

当 风 力 机 被 拆除 后 ， 基 础 和 过 渡 件 也 要 被 拆 除 ， 很 有 可 能 拆除 基础 的 船 船 与 拆 
除 风 力 机 的 船舶 不 同 。 

1. 切割 方法 

基础 要 求 被 削减 到 泥 线 以 下 15ft 的 闪 度 。 机 械 外 过 刀具、 磨料 水 射流 切割 、 金 
刚 石 线 切 割 机 或 炸药 可 以 用 来 在 指定 的 高 度 进行 切割， 选择 取决 于 技术 的 可 行 性 、 
环境 条 件 、 管 理 选 项 和 公司 侦 好 。 因 为 受 单 桩 基础 的 尺寸 和 炸药 的 限制 ， 所 以 非 爆 
破 性 拆除 方法 可 能 被 优先 选择 。 切 制 可 以 在 单 桩 的 内 部 和 外 部 进行 。 图 10. 3 描述 
了 在 外 部 切割 的 过 程 。 图 10. 4 描述 了 在 内 部 切割 的 过 程 。 对 于 内 部 切割 ， 必 须 把 
泥浆 用 水 流 稀释 ， 然 后 把 它 稍 出 到 泥 线 以 下 指定 的 深度。 对 于 外 部 切 制 ， 单 桩 外 围 
的 泥浆 必须 被 玻 滩 ， 以 至 于 切割 设备 能 够 对 桩 进行 切 制 。 防 冲刷 保护 增加 了 外 部 切 
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图 10.3 ”基础 拆除 外 部 切割 
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制 的 难度 和 成 本 ， 基 于 这 一 原因 内 部 切割 被 考虑 得 更 多 一 点 。 

2. 起 重 

如 条 过 渡 件 是 通过 洪 浆 与 单 桩 基础 结合 在 一 起 ， 那 么 两 个 组 件 将 要 被 一 起 起 
币 ， 如 有 果 过 渡 件 以 其 他 的 方式 与 单 桩 结合 ， 那 么 允许 分 开 起 币 ， 但 这 具有 经 济 优势 
的 两 次 起 有 币 必须 是 一 个 最 大 化 减 小 起 币 次 数 的 优化 帅 认 方法 。 一 个 最 大 化 减 小 吊 认 
的 方法 能 够 转化 为 更 加 便宜 的 船舶 日 费 率 ， 但 另外 的 好 处 是 不 会 因此 而 增加 施工 操 
作 的 额外 时 间 。 基 础 一 部 分 可 能 需要 留 在 海 床 以 下 ， 然 而 过 渡 件 需要 全 部 拆除 。 起 
吊 的 重力 是 基于 过 渡 件 、 水 泥 奖 和 切 下 来 的 基础 重量 。 基 础 和 过 渡 件 将 被 放置 在 拆 
除 船 船 或 者 贷 驶 上 ， 然 后 返回 岸 边 或 一 个 备 选 的 处 理 场 。 

3. 工作 流程 

内 部 切割 通用 的 方法 如 下 : 

1) 进入 桩 内 及 设置 顺 射 切割 设备 和 条 设 备 。 

2) 从 桩 内 癌 外 面条 泥浆 。 

3) 切割 单 桩 基础 到 泥 线 以 下 15ft。 

4) 利用 淤 水 作业 船只 来 切割 泥 线 上 的 风力 机 电 级 。 

5) 采用 合适 的 重型 起 吊 船 和 衣 来 将 过 渡 件 和 基础 拆除 。 

6) 运输 到 陆 上 的 锚 载 /处 理 点 或 近海 岸 礁 站 。 

7) BRAA AE EHRE, 

4. 重复 利用 、 回 收 、 处 理 选 项 

在 一 个 批准 的 填 埋 场 ， 对 内 部 设备 进行 移 除 、 拆 番 、 回 收 或 掩埋 。 辅 助 材 料 ( 扶 
手 、 船 着 陆 、 梯 子 等 ) 会 作为 废钢 进行 拆 印 和 回收 再 利用 。 单 桩 式 和 过 渡 块 将 切 成 小 块 
出 售 给 小 的 烁 钢 厂 ， 如 果 经 济 的 话 ， 在 批准 的 十 埋 场 填 埋 ， 或 运输 到 一 个 海上 暗礁 点 。 

5. 船舶 要 求 

去 除 单 桩 内 部 的 泥浆 ， 或 者 内 部 切割 是 在 一 稻 作 业 船 上 执行 的 。 利 用 下 滩 或 射流 来 
挖 抉 需 要 在 提升 的 过 程 中 克服 摩擦 力 。 需 要 目 升 式 驶 船 、SPIV 或 重型 起 吊 船 来 执行 移 
除 作 业 ， 因 为 起 吊 能 力 预计 变化 范围 为 200 ~500t。 也 需要 用 来 运输 材料 的 扩展 船 。 

6. 其 他 拆除 方法 

基础 可 以 使 用 新 方法 来 拆除 。 一 种 是 将 过 渡 件 潜 浮 在 水 面 ， 然 后 把 它 拖 到 判 
上 上， 消除 了 对 重型 起 吊 船 的 需求 。 这 需要 把 泥浆 从 桩 内 条 出 ， 并 在 切割 线 以 上 放置 
一 个 内 部 的 隔 水 屏障 ， 并 将 过 渡 件 的 顶部 章 起 来 。 过 渡 件 的 顶部 被 连接 到 一 艘 朋 上 
或 统 车 上 上， 基础 被 拔 出 地 面 后 被 床 移 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 桩 管 的 排水 量 足 人 够 大 ， 能 
人 够 把 基础 浮 起 来 ， 只 要 切割 是 被 批准 的 ， 这 个 方法 没有 其 他 危险。 不 像 风 力 机 的 移 
除 方法 ， 拆 除 基 础 的 成 本 较 低 ， 使 得 其 他 备 选 方案 的 诱惑 力 不 足 ， 漂 浮 加 时 的 方法 
或 许 不 可 行 或 经 济 性 较 差 。 
10.2.4 气象 塔 和 变电站 平台 拆除 

风电 场 有 一 个 或 多 个 气象 塔 和 一 个 或 多 个 的 变电站 ,与 风力 机 使 用 相同 的 或 者 
































160 海上 风电 成 本 建 模 : 安装 与 拆除 





不 同 的 基础 。 预 计 工 作 流 程 如 下 : 

1) ERA (ARE, BEEE) 被 拆除 和 运 到 尾 上 。 气 象 塔 可 能 会 切 
成 块 或 拆除 ， 而 变 压 需 将 被 整体 起 吊 。 

2) 对 于 单 桩 式 基础 ， 单 桩 基础 将 被 从 泥 线 以 下 15ft 的 部 分 进行 切割 ， 然 后 进 
ITER, XT MSR, AWRA F 15fi 的 桩 腿 管 将 被 切割 ， 然 后 桩 管 和 导管 架 用 一 
个 起 吊 机 进行 起 吊 和 拆除 。 

3) 将 结构 和 上 层 建 筑 运 输 到 岸上 或 者 海上 仓 载 、 处 理 或 造 礁 。 

4) 回收 、 报 废 和 送 到 垃圾 填 埋 场 。 

10.2.5 电缆 拆除 

美国 海洋 能 源 管理 局 (BOEMRE) 在 CFR 250 的 30 卷 1750 -250. 1754 中 规定 
了 电 统 和 管道 退役 的 方法 。 当 它们 对 导航 、 商 业 捕 鱼 不 构成 威胁 或 没有 过 度 干 扰 其 
他 用 户 时 ，0CS 管道 可 以 留 在 原 处 。 州 规定 与 此 相似 ,但 有 些 州 要 求 去 除 管道 段 
波浪 带 最 低 水 平面 以 下 (MLLW) 15ft RE, 

在 规定 中 的 没有 很 好 地 描述 如 何 将 可 再 生 能 源 电 缆 进 行 拆 除 ， 但 是 存在 几 个 
选项 . 

1) 完全 移 除 整个 泣 间 带 的 所 有 的 内 部 阵列 电线 和 输出 电 级 。 

2) 把 所 有 的 内 部 阵列 电缆 和 输出 电缆 留 在 当地 。 

3) 把 部 分 电缆 留 在 当地 。 

将 电 级 拆除 还 是 留 着 的 决策 决定 了 工作 范畴 。 电 级 穿越 了 不 同 的 地 理 环 境 ， 因 
为 埋藏 的 条 件 在 发 生 改 变 ， 所 以 需要 不 同 的 解决 方案 。 当 电费 可 能 干扰 到 商业 拖网 
捕 鱼 或 其 他 活动 ， 当 它们 都 位 于 水 深 不 足 1$f 或 在 岸上 ， 或 它们 所 在 的 地 段 在 维护 
丽 滩 时 ， 拆 除 电缆 可 能 是 优先 选择 。 在 大 多 数 情况 下 ， 电 缆 不 会 对 航海 、 商 业 
捕 鱼 造成 危险 ， 也 不 会 过 分 干扰 其 他 用 户 ， 因 此 也 有 可 能 被 留 在 当地 。 

拆除 过 程 涉 及 了 潜水员 和 /或 ROV 把 电缆 连接 到 回收 绞车 。 通 过 一 个 电机 来 牵 
S| HLA AC ig, SAPP TEC, FR BY RFE LAP Be, RETR lie AN 
HB MES AS Ee Ee, ACT DA AS Se ae Wed Ac 如 果 输 出 电费 也 整体 回收 的 话 ， 
需要 一 个 非常 大 的 卷轴 ， 输 出 电缆 也 可 切 成 段 ， 然 后 进行 回收 。 由 于 电缆 很 长 ， 在 
典型 埋藏 条 件 下 ， 回 收 电缆 不 存在 技术 问题 。 在 一 些 情况 下 ， 可 能 需要 水 射流 来 流 
化 沉淀 物 ”"。 在 就 地 抛弃 的 处 理 中 ， 需 要 把 内 部 阵列 电缆 在 每 个 风力 机 基础 处 进 
THD, PURE BCE He PF 3ft 的 深度 。 如 采 电 统 末 端 进 行 深 埋 不 可 行 ， 可 以 采 
用 混凝土 的 田子 或 垫子 。 输 出 电缆 的 过 程 与 内 部 阵列 电缆 的 相似 ， 但 是 陆 上 过 渡 段 
的 电 级 需要 进行 切割 和 移 除 。 

10.2.6 冲刷 保护 

在 许多 情况 下 ， 为 了 最 大 化 地 减 小 对 海底 的 干扰 ， 并 对 无 脊椎 生物 提供 一 个 生 

人 态 基 层 ， 把 防 冲 刷 保 护 留 在 当地 。 如 果 要 求 拆除 冲刷 保护 ， 那 么 由 人 铲 斗 式 控 泥 船 和 
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起 重 船 来 施工 ”。 如 果 管 理 者 要 求 ， 基 础 桩 需要 进行 外 部 切割 ， 那 么 冲刷 保护 就 
要 被 拆除 。 
10.2.7 场 址 清理 和 验证 

拆除 的 最 后 阶段 是 场 址 的 清理 和 验证 。 场 址 清理 是 一 个 拆除 的 过 程 ， 如 采 不 清 
理 场 址 ， 那 么 由 于 海上 风电 设备 的 残骸 或 者 海 床 污染 物 会 造成 潜在 不 良 影响 。 验 证 
是 一 个 确保 场 址 清理 干净 的 过 程 。 

商业 风电 场 履 盖 的 面积 很 大 ， 范 围 为 0.1 ~0.3km2ZMW， 这 样 300MW 的 风电 
场 需要 30 ~90km 的 面积 。 碎 片 沉 积 可 能 超过 20 年 ， 零 星 打 迭 并 不 是 最 经 济 有 效 
的 ， 只 要 丢弃 的 材料 不 构成 危险 ， 那么 在 整个 租赁 期 都 要 对 残 散 进行 收集 。 一 旦 设 
施 被 拆除 ， 那 么 法 规 和 租赁 条 于 要 求 拆 除 后 的 场 址 和 初次 开发 的 基本 一 样 。 

在 石油 和 天 然 气 行业 ， 法 规 对 每 种 设备 都 规定 了 固定 的 清理 半径 。 在 海上 风电 
场 ， 可 能 分 布 了 100 台 甚 至 更 多 的 风力 机 。BOEMRE 法 规 当 前 还 没有 指明 基础 的 
清理 范围 。 一 种 方法 类 似 石 油 和 天 然 气 行 业 ， 根 据 基 础 的 功能 〈 气 象 塔 、 风 力 机 
基础 、 变 电站 基础 ) 来 定义 清理 半径 2 。 另 外 一 种 方法 是 根据 风电 场 每 台风 力 机 产 
生 的 凸 形 弧 线 ， 来 为 整个 风电 场 定 义 一 个 清理 半径 ， 其 中 包括 了 在 同形 缴 线 边界 外 
定义 的 缓冲 区 。 

当前 的 法 规 规定 运营 商 从 拆除 设备 ， 到 清理 现场 和 验证 总 共有 60 天 。 一 种 最 
大 化 减 小 行政 和 承包 负担 的 方法 是 在 最 后 一 件 设备 被 拆除 后 的 60 天 内 ， 进 行 现 场 
清理 。 从 经 济 的 角度 而 言 ， 当 其 他 航海 船舶 不 在 施工 现场 时 ， 拆 除 和 现场 清理 应 在 
同一 时 间 进 行 。 

在 石油 和 天 然 气 运行 中 ，BOEMRE 首先 验证 技术 ， 就 是 首选 在 两 个 方 癌 拖 动 
一 个 标准 的 拖网 横 跨 整个 区 域 。 在 某 些 情况 下 ， 也 用 一 些 其 他 场 址 验证 技术 ， 如 侧 
扫 声 纳 或 者 扫 摘 文档 结果 拼接 的 方法 。 考 虑 到 风电 场 的 面积 加 大 ， 雁 片 堆积 的 方式 
和 厚度 不 同 ， 也 许 是 合理 地 使 用 或 开发 新 的 场 址 清理 方法 ， 才 能 减少 因 拖 网 而 产生 
的 潜在 环境 影响 。 

10.2.8 材料 处 理 

有 4 种 方法 处 理 海 上 风力 机 的 钢材 料 或 者 其 他 材料 : 翻新 和 回收 利用 、 废 弃 处 
理 、 在 给 定 的 填 埋 场 深 埋 、 作 为 海中 人 工 造 礁 。 

在 拆除 时 ， 由 于 受到 零 部 件 的 使 用 年 限 、 组 件 属 性 和 在 海 详 环境 中 运行 产生 腐 
蚀 的 限制 ， 风 力 机 雪 部 件 、 基 础 和 过 渡 件 、 电 级 进行 翻新 回收 利用 的 机 会 极 大 地 


受 限 。 
































O ME? TF ,近海 石油 和 天 然 气 法 规 中 使 用 的 沉 箱 半 径 为 600ft 和 平台 半径 为 1320ft。 
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报废 和 回收 仅 对 钢 组 件 可 行 2?， 但 并 不 是 所 有 的 钢 组 件 的 回收 利用 都 是 经 济 
的 。 首 先 ， 切 割 钢 的 成 本 是 昂贵 的 ， 如 末 可 出 售 的 单位 切割 和 运输 成 本 大 于 转 售 价 
值 ， 那 么 回收 利用 就 不 经 济 了 。 只 有 妆 回 收 的 成 本 低 于 填 埋 成 本 ， 才 会 选择 回收 钢 
材料 的 方法 。 

回收 成 本 取决 于 组 件 的 重量 、 切 割 成 本 、 废 钢 价 格 和 运输 成 本 。 过 波段 通 篆 是 
通过 河 浆 与 单 桩 连接 ， 所 以 破 雄 灌 交 增加 了 把 单 桩 切割 成 回收 利用 的 成 本 。 在 石油 
和 天 然 气 退 役 中 ， 上 废料 第 党 堆积 在 造 朋 三 ， 和 直到 废钢 价格 增长 到 有 利润 时 候 再 进行 
销售 ”。 但 不 清楚 这 样 的 模式 是 否 在 其 他 领域 也 使 用 ， 在 这 些 领 域 的 土地 不 像 路 
易 斯 安 那州 的 北部 ， 既 不 充足 也 不 便宜 。 

如 朵 组 件 不 做 翻新 或 废弃 处 理 ， 那 么 需要 一 个 指定 的 垃圾 填 埋 场 进行 填 埋 。 叶 
片 、 电 缆 、 一 些 机 舱 、 灌 浆 和 防腐 设施 不 太 可 能 有 任何 转 售 价值 ， 需 要 填 埋 场 需 
埋 。 填 埋 处 理 成 本 取决 于 加 工 成 本 、 运 输 成 本 和 人 处置 费 用 。 大 部 分 风电 场 的 材料 是 
惰性 的 ， 很 容易 进行 处 理 ; 有 些 材 料 是 有 和 危险 的 ,包括 油 清油 和 电子 设备 。 一 些 海 
上 风电 场 的 材料 用 来 制造 人 工 礁 。 单 一 的 单 桩 基础 不 具有 人 工 造 礁 所 需 的 较 复 杂 的 
结构 ， 然 而 ， 如 琳 许 多 的 单 桩 基础 放 在 一 起 ， 能 够 满足 人 工 造 礁 较 复杂 的 结构 的 条 
件 ， 然后 人 工 造 礁 的 方法 才 可 行 。 


参考 文献 
































1. Department of Trade and Industry (2006) Decommissioning of offshore renewable energy 
installations under the Energy Act of 2004. Department of Trade and Industry, London 
. Statoil (2010) Decommissioning program. Document number sc-00-NH-F15-00005 
3. London Array Limited (2009) Decommissioning programme for London Array. Document 
number 45-02682 
4. Greater Gabbard Offshore Winds Ltd (2007) Decommissioning programme. Document 
number 577000/403—MGT 100-—GGR-107 
. Thanet Offshore Wind Farm (2008) Offshore decommissioning plan 
. Culwell AS, McCarthy J (1998) Pipeline and power cable decommissioning. In: Manago F, 
Williamson B (eds) Proceedings: Public workshop, decommissioning and removal of oil and 
gas facilities offshore California. MMS OCS Study 98-0023 
7. Januário C, Semino S, Bell M (2007) Offshore windfarm decommissioning: a proposal for 
guidelines to be included in the european maritime policy. Presented at EWEC 2007: European 
Wind Energy Conference, Milan 
. MMS (2008) Cape Wind final environmental impact statement. Minerals Management 
Service. Herndon, VA. 2008-040 
9. Kaiser MJ, Pulsipher AG (2010) Scrap and storage markets in the Gulf of Mexico-III. Process 
workflows and industry structure. Energy Sources Part B: Econ Plan Policy 5(3):250—260 


N 


O (An 


CO 





” 铜 或 磁体 可 能 报废 或 回收 ,然而 这 些 材 料 的 比例 很 少 。 
日 ” 塔 架 可 用 于 造 礁 ,但 会 很 容易 报废 。 


Sls 结构 重量 运算 法 则 


11.1 重量 算法 


11.1.1 管 重量 算法 

在 一 个 风电 场 的 大 部 分 材料 是 由 钢管 元 件 组 成 ， 钢 省 是 用 来 估算 重量 最 人 简单 的 
组 件 ， 因 为 它 的 结构 统一 ， 可 由 它 的 耳 径 、 长 度 和 厚度 几何 形状 进行 描述 。 钢 的 密 
度 为 7.85g/cm ， 这 个 公式 为 

W=24660 (D-t) tL (11.1) 

AEW (ke) 以 外 部 直径 D (m), t (m), AKEL (m) 给 出 。 对 于 
锥 形 组 件 和 非 均匀 厚度 ， 平 均 直 径 和 厚度 可 进行 一 个 更 准确 的 估计 。 

在 表 11.1 中， 根据 外 径 (m) 和 厚度 (mm) 来 标示 不 同 管 型 的 管子 。 对 于 单 
桩 固定 式 ， 最 常规 的 重量 范围 以 黑体 字 标 出 。 在 表 11. 2 中 ， 通 过 公式 计算 出 单 桩 
重量 ， 并 和 选 定 风电 场 中 已 知 的 桩 重量 做 比较 。 平 均 而 言 ， 估 计 重 量 是 报告 重量 的 
10% 。 偶 差 是 由 于 锥 度 和 厚度 不 均 习 ， 未 知 /未 报告 的 厚度 和 报告 销 误 导致 。 




















表 11.1 桩 每 直径 的 重量 (单位 : kg/m) 
桩 厚度 /mm 
桩 直径 /m 
12.5 25.0 37.5 50. 0 62.5 75.0 
0. 75 227.3 447. 0 658. 9 863. 1 1059. 6 1248. 4 
1.2 366. 0 724. 4 1075. 0 1418. 0 1753. 2 2080. 7 
1.5 458.5 909. 3 1352.4 1787.9 2215.5 2635.5 
2.5 766. 8 1525. 8 2271.2 3020. 9 3756. 8 4485. 0 
3 920. 9 1834. 1 2739. 6 3637. 4 4527. 4 5409. 8 
4 1229. 1 2450. 6 3664. 3 4870. 4 6068. 7 7259. 3 
4.5 1383. 3 2758. 8 4126. 7 5486. 9 6839. 3 8184. 0 
5 1537. 4 3067. 1 4589. 1 6103. 4 7609. 9 9108. 8 


5.5 1691.5 3375. 3 5051. 4 6719.8 8380. 5 10033. 5 
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表 11.2 挑选 出 来 的 风电 场 的 规格 和 桩 的 估计 重量 
! | mE x R 
peer ue ae Bsa AEA 
Kentish Flats 38 ~44 4.3 4.5 144 ~ 184 178 ~ 206 
Horns Rev 34 4 5 160 164 
Horns Rev 2 30 ~40 3.9 4.0 ~8.2 150 ~210 169 ~226 
North Hoyle 50 4 3.0 ~7.0 5 250 242 
OWEZ 45 4.6 4.0 ~0.0 5 230 250 
11.1.2 基础 


TED REP, ARR Be LG SA EBS EB ESR. BT BC hit 
我 们 认为 防腐 设施 可 以 忽略 ， 或 者 已 经 被 拆除 。 拆 除 的 基础 包括 一 段 裸露 的 单 桩 、 
与 过 渡 段 连接 的 单 桩 〈 单 柱 和 过 渡 段 重奏 的 部 分 ) 、 一 上 段 神 露 的 过 渡 段 ， 如 图 11. 1 
所 示 。 因 为 带 有 汶 桨 的 管 段 的 处 理 和 报废 成 本 与 梨 露 管 段 的 成 本 有 很 大 不 同 ， 所 以 
每 一 段 管 段 的 重量 必须 确定 。 











O O 
过 渡 件 和 单 ou 
HESR wee 
wa 单 桩 

图 11.1 风力 机 基础 组 件 


11.1.2.1 单 桩 

单 桩 重量 经 营 在 公共 文件 进行 报道 ,但 是 在 拆除 操作 中 ， 是 指 移 除 管 桩 的 重 
量 。 在 联邦 法 规 中 ， 要 求 单 桩 的 切割 深度 为 泥 线 以 下 4. 6m， 整 个 拆除 下 来 的 单 桩 
基础 由 低 于 泥 线 以 下 的 、 从 泥 线 到 水 面 和 水 面 以 上 桩 管 组 成 。 

与 过 渡 段 连接 的 单 桩 的 长 度 通常 为 1.3 ~ 1.6 倍 的 管 直径 …… 。 考 虑 到 桩 管 和 
过 渡 件 的 重合 长 度 及 整个 单 桩 基础 的 长 度 ， 裸露 段 管 桩 的 长 度 为 总 长 度 减 去 重 盖 段 
的 长 度 。 裸 露 段 和 重 闭 段 绾 桩 的 重量 为 长 度 乘 以 单位 重量 。 

表 11.3 总 结 了 单 桩 基础 移 除 的 计算 式 ， 假 设 泥 线 以 下 4.6m， 重 县 段 长 度 为 























1.3 ~1.6 倍 的 桩 管 直 径 ， 壁 厚 为 33 ~6Smm。 假 定 水 面 以 上 的 桩 长 度 是 1 ~5m, 单 
位 重量 范围 是 2.7 ~7. 6t/m, 

为 了 说 明 表 11. 3 的 应 用 方法 ,假设 一 耳 径 4. 5m KAHE, BEY 50mm, KÝ 
为 10m， 在 水 面 的 单 桩 长 度 为 1. 5m。 人 被 移 除 桩 管 的 总 长 度 是 水 深度 加 上 泥 线 以 下 
的 4.6m KE, 再 加 上 水 面 上 的 桩 长 度 , 或 16 m。 移 除 桩 的 总 重量 是 长 度 乘 以 单位 
重量 (5. 48t/m) ， 因 此 总 重量 是 16m x5. 48t/m =87. 8t。 这 个 长 度 的 单 桩 重生 段 长 
度 为 4. 5m x (1.3 ~1.6) =5.9~7.2m， 裸 露 段 长 度 是 16m - (5.9 ~7.2m) =8.8 ~ 
10. 1m。 重 量 是 长 度 乘 以 单位 重量 。 

表 11.3 风力 机 基础 组 件 











MONS 单 ”位 计算 公式 
直径 (D_M) m 
高 于 水 面 的 桩 长 度 (L_MW) m 
被 移 除 的 桩 总 长 (L_TMR ) ti WD + 4.6+L MW 


He TROPHY HE ( OF_MT) 


重合 部 分 的 桩 长 度 (L_MT) m OF_MT xD_M 

多 余 的 桩 长 (L_FM) m L_TMR - L_MT 

HE JEL ( WT_M) m 

单位 重量 (UW_M) t/m 

被 移 除 桩 的 重量 (W_TMR ) t (WD+L MW +4.6) x UW_M 
裸露 段 桩 的 重量 (W_FM) t UW_M xL_FM 

单 柱 和 过 度 件 重 琶 的 桩 重 (W_MMT) t L_MT x UW_M 


1.1.2.2 过 渡 件 

如 采 知 道 过 渡 件 的 长 度 、 下 径 和 训 厚 ,重量 可 以 从 钢管 重量 公式 估算 出 来 。 如 
RRA, 重量 可 以 根据 桩 直径 和 在 水 面 上 的 高 度 估 算出 来 。 图 11. 2 说 明了 过 渡 件 
长 度 估算 方法 ; 表 11.4 给 出 了 计算 、 假 设 和 命名 法 。 

我 们 假设 一 个 4. 5m 直径 桩 在 水 面 以 上 的 长 度 为 1.Sm。 假 设 过 渡 件 墙 厚度 为 
S0mm ， 水 面 以 上 高 度 为 1Sm， 以 及 环 为 SO0mm。 过 渡 件 长 度 是 重 堆 长 度 ， 加 上 露出 
KEKE, 减 去 高 于 水 面 的 桩 高 度 , 或 (1.3 ~1.6) x 4.5m + 15m - 1.5m = 
19.4 ~20.7m。 过 渡 件 直径 是 桩 直径 ， 加 上 环 和 桩 的 壁 厚 , 或 4.5m +2 x (0.05m) + 
2 x (0.05m) =4.7m。 我 们 估计 单位 重量 为 $.8Vvm。 单 位 重量 乘 以 长 度 得 出 : 
5. 8t/m x (19.4 ~20.7m) =112 ~120t, 














166 ”海上 风电 成 本 建 模 . 安装 与 拆除 





高 于 水 面 基础 高 度 =5S0ft 


高 出 水 面 的 单 
桩 基础 高 度 *sft 


过 渡 件 与 单 桩 重 车 =(1.3~1.6)xD_M 


过 渡 件 的 长 度 = 桩 和 过 渡 件 重 伙 长度 + 高 
于 水 面 基础 高 度 -高 于 水 面 的 桩 高 度 

















图 11.2 过 渡 件 长 度 估 计 
表 11.4 过 渡 块 尺寸 规格 估计 


规 格 单 位 假设 计算 公式 
水 面 上 长 度 (H_T) m 8 ~20( 平 均 15) 
环 (A_T) m 0.05 ~0. 12 
KÆ (L_T) m OMT +H_T-L_MW 
直径 (D_T) m DM+ (AT) x2 + (WT_T) x2 
壁 厚 (WT_T) m 0. 0375 ~ 0. 0625 
单位 重量 (UW_T) t/m 2.7 ~7.6 
总 重 (W_T) t UW_T x L_T 





R 11.5 给 出 了 不 同 风 电场 过 渡 件 的 说 明和 表 11. 4 计算 出 来 的 重量 。 壁 厚 假 设 
为 50mm， 环 为 125mm; 如 有 果 高 出 水 面 的 高 度 未 知 ， 那 么 假定 为 15m。 计 算出 来 重 
量 通常 低 于 记录 的 重量 ， 这 可 能 因为 在 登录 区 存在 二 级 钢 或 混凝土 、 在 测量 水 面 高 
度 存在 潮 差 、 报 告 误 差 。 平 均 而 言 ， 计 算 值 比 报 告 值 低 33% | 

表 11.5 给 定 的 风电 场 的 过 渡 件 重 量 

















风 电 场 外 部 直径 /m 重量 /t | 水面 上 高 度 /m | 总 长 /m 估算 重量 /t 
Kentish Flats 4.5 90 8 92 
Burbo Bank 5 225 22 194 


er 7 7 rs 
Gunfleet Sands 212 18 169 
= TTE 7 











风 E 5 外 部 直径 /m 重量 /t | 水 面 上 高 度 /m 总长/m 估算 重量 /t 


OWEZ 250 13 25 156 
Lynn/Inner Dowsing 181 21 188 
Rhyl Flats 220 23 200 


Robin Rig 4.5 160 20 177 
Horns Rev 2 4,2 170 139 
Baltic 1 250 27 169 


11.1.2.3 X 

灌浆 是 用 于 把 过 渡 件 与 桩 粘 附 在 一 起 2 。 浆 液 的 重量 是 灌浆 用 的 体积 乘 以 其 单 
位 重量 。 图 11. 3 展示 了 灌浆 体积 估计 。 浆 液体 积 可 巾 桩 的 外 径 和 过 渡 段 内 径 之 差 
产生 的 容积 计算 。 两 圆柱 体 的 长 度 为 重 车 长 度 (1.3 ~1.6 售 直径 )， 过 渡 件 的 内 径 
等 于 桩 的 外 径 加 上 两 倍 环 。 

















HS fra JE a 


体积 (灌浆 = 体积 (过 渡 件 )- 体 积 ( 单 桩 ) 


FADE 


| 


单 桩 的 直径 
图 11.3 灌浆 重量 估计 


表 11.6 给 出 了 不 同 环 、 桩 、 过 渡 件 重合 长 度 的 假设 ee 在 所 有 
情况 下 ,灌浆 重 量 比 系统 其 他 重量 相对 较 小 ， 预 计 不 会 超过 设备 总 重量 的 10% 。 
11.1.3 塔 和 风力 机 

如 果 塔 高 、 和 直径 和 壁 厚 是 已 知 或 可 以 合理 近似 估计 ， 那么 重量 可 以 通过 公式 计 
算 。 如 果 这 些 变 量 未 知 ， 它 们 可 以 通过 表 11.7 给 出 的 风力 机 规格 说 明 进 ‘ttt. 














”近年 来 ,灌浆 在 一 些 地 方 出 现 了 问题 ， 促 使 重新 设计 和 昂贵 的 干预 。 这 可 能 会 导致 灌浆 技术 和 基础 
设计 的 变化 ， 以 至 于 影响 重量 估计 。 
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对 于 给 定 风 力 机 塔 架 的 重量 郊 围 是 由 不 同 的 中 心 蜗 度 决 定 。 表 11. 8 给 出 了 不 同 海 
上 风电 场 的 塔 染 的 长 度 和 重量 。 随 者 风力 机 单机 容量 的 增加 ， 重 量 和 人 负 答 增 加 ， 轮 
载 高 度 也 在 增加 ， 影 响 着 塔 重 量 ”。 技 术 上 的 差异 和 设计 导致 了 可 以 觉察 到 的 误差 。 





表 11.6 在 风力 机 基础 中 用 到 的 水 泥浆 重量 





直径 /m E a Tih oP 环 厚 度 /mm 灌浆 体积 /mr 重量 /t 

4 1.3 50 1.7 3.7 

5 1.3 50 2.6 6 

4 1.6 125 4.9 11 

5 1.6 125 7.8 17.5 

TE: 假设 水 泥 密 度 为 2500kg/m 。 
表 11.7 不 同 风 力 机 类 型 的 塔 重 
KM 力 机 容量 /MW 塔 重 /t 
Vestas V80 2 130 ~ 200 
Vestas V90-3 3 100 ~ 150 
Siemens 3. 6-107 3.6 180 ~ 200 
Repower 5M 5 210 ~225 
表 11.8 给 定 的 风电 场 中 塔 长 度 和 重量 

风电 场 风力 机 型 号 HEt 塔 高 /m 
Kentish Flats Vestas V90-3 108 62 
Horns Rev Vestas V80 160 
Gunfleet Sands Siemens 3. 6-107 193 60 
Alpha Ventus Repower 5M 210 
Burbo Bank Siemens 3. 6-107 180 65 
Arklow Bank GE 3.6 160 70 
Beatrice Repower 5M 225 59 


风力 机 叶轮 和 机 舱 重 量 取 决 于 容量 、 叶 刻 长 度 、 驱 动 类 型 和 制造 两 。 表 11. 9 
给 出 了 欧洲 最 受 欢迎 的 海上 风力 机 。 近 年 来 ， 主 要 的 风力 机 供应 商 开 发 了 直 驱 型 风 


力 机 ， 这 种 风力 机 不 用 变速 希 。 这 导致 风力 机 的 重量 显 若 下降， 可 














能 影响 风电 场 其 


LNG E t/t 总 重 /t 


他 组 件 的 重量 。 
表 11.9 通常 用 于 海上 风电 场 的 风力 机 部 件 的 重量 
风力 机 容量 /MW 直径 /m 叶片 重量 /it 
Siemens 2. 3-93 2.3 93 60 82 
Nordex N90 25 90 55 91 
Vestas V90-3 3 90 42 70 
Siemens 3. 0-101 3 101 40 73 


142 
146 
112 
113 








( 续 ) 
风力 机 容量 /MW 直径 /m 叶片 重量 /t 机 舱 重 量 /t 总 重 /t 
Siemens 3. 6-107 * 3.6 107 95 125 220 
Repower 5M 5 126 120 300 420 
Multibrid M5000 5 116 110 199 309 
Repower 6M 6 126 135 325 460 








很 多 风力 机 重量 是 由 钢 组 成 的 ， 如 采风 力 机 拆 开 ， 这 些 材 料 将 被 出 售 或 报废 。 
处 理 成 本 将 确定 材料 处 置 方法 。 表 11. 10 给 出 了 不 同 材料 的 重量 百分比 。 大 约 
70% 的 风力 机 的 重量 由 钢 组 成 ， 其 中 一 部 分 可 能 被 回收 ， 这 取决 于 处 理 成 本 和 废钢 
的 价格 。 轮 发 、 齿 轮 箱 、 基 座 的 钢 更 加 容易 获得 。 


表 11. 10 大 型 风力 机 (4MW) 采用 的 材料 


组 成 部 分 钢 含量 (w) WH (%) ”其 他 (%) 风力 机 重量 比例 了 (% ) 
Blades 2 98 23 
Gearbox 96 2 2 30 
Generator 93 4 3 8 
Frame 85 3 12 20 
Hub 100 18 
Total 72 1.5 26 100 


TE: WMF NREL2008 。 
O 风力 机 重量 包括 叶片 、 基 础 和 轮 载 。 


11.1.4 电线 

电 级 总 重量 为 每 米 重 量 乘 以 电费 长 度 的 函数 。 电 级 的 重量 随 大 小 和 容量 改变 ， 
内 部 阵列 电 绕 的 重量 在 一 个 风电 场 内 可 能 不 同 ， 因 为 随 着 越 来 越 多 风力 机 被 联系 在 
一 起 ， 为 了 增加 处 理 负 载 的 能 力 ， 电 级 的 太 才 必须 增加 。 表 11. 11 描述 在 根据 高 
压 、 中 高 压 分 类 的 风电 场 ， 采 用 的 输出 电缆 和 内 部 阵列 电费。 输出 电缆 通常 重 50 ~ 
100kgjm， 内 部 阵列 电缆 为 20 ~40kg/m t", 平均 中 压 电 缆 重 30. Ske/m; 平均 高 压 
电缆 重 75. 2kg/m。 














表 11.11 中 压 和 高 压 电 线 重 量 





风 电场 电压 等 级 /kV 重量 /( kg/m) 

North Hoyle 33 37 

Kentish Flats 33 32 
Walney 33 34 

Cape Wind 34.5 22 

Cape Wind 34.5 31 


Cape Wind 34.5 41 
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( 续 ) 

mM 电场 电压 等 级 /kV 重量 /(kg]m ) 
Lillgrund 36 16 
Lillgrund 36 19 
Lillgrund 36 j 
Lillgrund 36 56 
OWEZ 36 19 
OWEZ 36 33 
Burbo 36 35 
Cape Wind 115 83 
Nysted 132 72 
Sheringham Shoal 132 77 
Princess Amalia 150 69 
Horns Rev 150 70 
Belwind 150 80 


11.1.5 变电站 
风电 场 变 电站 将 用 一 个 单 桩 或 导管 架 基 础 文 撑 。 导 管 架 基 础 重量 取决 于 框架 结 
构 、 倾 斜 角度 、 桩 需求 和 顶端 负载 。 设 计 理 念 和 土壤 条 件 在 施工 中 钢 的 使 用 量 也 起 
了 决定 作用 。 根 据 顶 端 负载 和 水 深 ， 表 11. 12 总 结 了 不 同 海上 风电 场 的 导管 架 重 
量 。 海 上 风电 场 变 电站 顶端 重量 为 500 ~ 2000t; BorWinl 平台 是 一 个 HVDC 平台 ， 
该 平台 非常 重 。 
由 表 11. 12 的 数据 得 出 了 以 下 本 数 关 系 式 : 
重量 =12. 8WD" "负载 "* (11.2) 
式 中 ， 重 量 的 单位 是 t; WD (KTR) 的 单位 是 m; 顶 并 负载 重量 的 单位 是 t。 这 个 
方程 预测 了 导管 架 大 约 一 半 体 重 变化 ， 如 果 存 在 有 和 额外 数据 ， 可 以 定义 子 类 别 ， 以 
进一步 提炼 模型 。 














表 11.12 在 给 定 的 风电 场 中 导管 架 重量 





风 HL 5 重量 /t IKVR/ m Tin Bt 
Walney 990 30 1030 
Alpha Ventus 750 30 700 
Horns Rev 2 800 13 1230 
Generic UK 1200 19 1600 
Generic UK 1400 24 1800 
Lines 950 10 2250 
Thanet 695 21 1200 
BorWinl 1700 40 3200 


Greater Gabbard 767 30 2069 





11.2 案例 


重量 关系 被 用 来 估计 Cape Wind 零 部 件 重 量 。 从 环境 影响 评介 "“ ， 我 们 假设 
Cape Wind 平均 水 深 为 9.$Sm， 桩 直径 为 .2m 并 延伸 水 面 上 6m， 过 渡 段 延伸 水 面 
以 上 10m。 根 据 这 些 假设 ， 就 可 以 计算 出 表 11. 13 中 的 重量 。 

被 移 除 桩 的 总 长 度 等 于 低 于 泥 线 (4.6m) 的 长 度 ， 加 上 水 深度 (9.5m), 加 
上 水 线 以 上 的 高 度 (6m), — 5.2m 直径 桩 需要 桩 与 过 渡 件 的 重奏 长 度 为 6.8 ~ 
8.3m， 留 下 11.8 ~ 13.3m 的 裸露 桩 。 这 个 过 渡 段 长 度 是 桩 和 过 渡 件 重合 长 度 
(6.8 ~8.3m) ， 加 上 水 面 以 上 长 度 (10m), 减 去 水 面 以 上 桩 长 度 (6m) 或 10.8 ~ 
12. 3m。 假 设 一 个 壁 厚 为 50mm， 估计 桩 的 单位 重量 为 6300kg/m， 过 渡 件 的 单位 重 
量 为 6400kg/m。 假设 环 为 50mm， 每 个 基础 需要 14 ~ 17t 浆 。 

塔 和 风力 机 重量 是 通过 表 11.7 ~K 11.9 的 数据 进行 估算 。Cape Wind 报告 说 
他 们 计划 使 用 西门 子 3.6 MW 风力 机 ， 基 于 之 前 的 安装 ， 西 门 子 风力 机 重 约 220t， 
由 重 190t 的 塔 支撑 。Cape Wind 公布 了 关于 输出 电缆 和 内 部 阵列 电缆 的 信息 。 
Cape Wind 变电站 是 被 安置 在 浅水 区 (8.5m); 假设 项 端 负载 为 1500t， 导 管 染 预计 
重量 约 为 800t。 

在 Cape Wind 退役 的 组 件 的 绝 大 部 分 重量 由 风力 机 塔 架 、 风 力 机 、 桩 和 过 渡 件 
组 成 。 风 力 机 是 最 重 的 零 部 件 ， 将 占据 退役 材料 大 约 30% 的 重量 。 塔 和 基础 将 各 
占 25% ~30% 的 材料 重量 。 输 出 电缆 和 内 部 阵列 电缆 占 大 约 10% 的 总 拆除 组 件 的 























重量 。 
表 11.13 Cape Wind 风电 场 零 部 件 和 报废 重量 
oa 长 度 / 单位 重量 / 重量 / 风电 场 总 重量 / 百分比 

m (kg/m) t t (% ) 
Total monopile 20. 1 6300 127 16510 17.9 
Free monopile 11.8 ~13.3 6300 74 ~ 84 9620 ~ 10920 
Monopile/ transition 6.8 ~8.3 12700 86 ~ 105 11180 ~ 13650 
Total transition 10.8 ~ 12.3 6400 69 ~79 8970 ~ 10270 10. 4 
Grout 13.8 ~16.8 1794 ~2184 22 
Tower 68.5 190 24700 26. 8 
Turbine 220 28600 31.1 
Export cable 80400 83 6030 6.6 
Inner- array cable 127000 30 3810 4.1 


Substation jacket 800 800 0. 9 
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第 12 章 退役 成 本 估算 


12.1 拆除 方案 


12.1.1 模型 结构 

假定 退役 各 阶段 使 用 单独 的 船舶 进行 独立 施工 。 各 个 部 件 的 拆除 成 本 用 特定 模 
型 来 计算 ， 每 个 部 件 存 在 拆除 、 加 工 、 处 理 的 成 本 及 废料 收入 。 拆 除 成 本 是 每 个 单 
元 的 施工 持续 时 间 、 单 元 的 数量 及 施工 船 般 日 费 率 的 函数 。 对 各 个 部 件 加 工 、 人 处理 
的 成 本 及 废料 收入 ， 分别 以 每 吨 价 格 为 基准 来 计算 。 总 退役 成 本 是 所 有 拆除 、 加 
工 、 处 理 及 废品 构件 成 本 的 总 和 。 
12.1.2 风力 机 

对 风力 机 拆除 的 两 个 传统 方案 及 一 个 非常 规 方法 进行 了 建 模 。 在 拆 番 之 后 ， 拆 
除 船 舶 将 风力 机 部 件 运 回 海 岩 ( 称 为 “ 目 运 ”) ， 或 者 部 件 被 转移 到 驳船 上 并 运 回 
HE ( 称 为 “ 驶 运 ”)。 选 择 取决 于 驶 船 扩 展 成 本 、 拆 除 船 舶 成 本 和 容量 及 预期 的 
作业 持续 时 间 。 也 对 风力 机 “ 切 - 倒 ”方法 ( 称 为 “跌落 ”) 进行 了 描述 。 
12.1.3 基础 

根据 可 用 于 切割 操作 的 船 衣 ， 内 部 切割 方法 有 两 种 船舶 应 用 方案 。 在 单个 船舶 
操作 中 ，SPIV 或 者 自 升 式 船 舶 用 于 切割 操作 ， 把 基础 吊 起 并 将 其 放置 在 驶 船上 。 
OSV 则 使 用 多 个 船舶 。 用 OSV 来 进行 切割 施工 ， 仅 在 基础 被 切割 之 后 ， 需 要 起 重 
船 到 达 现 场 ， 这 样 减少 总 时 间 ， 但 需要 相对 更 大 的 拆除 船 和 衣 。 选 择 OSV 来 切割 花 
费 较 少 ， 但 是 需 依 赖 于 现场 次 埋 的 那 小 部 分 桩 来 文 掺 切割 下 的 单 柱 ， 和 直到 起 重 船 到 
达 ; 这 在 技术 上 的 可 行 性 不 确定 2。 在 OSV 支撑 中 ,假定 起 重 船 需 要 等 待 被 切割 
的 桩 ， 而 不 引起 任何 的 停工 期 ， 实际 上 这 需要 同时 采用 两 个 或 更 多 的 OSV。 
12.1.4 电线 

拆 印 电缆 需求 的 船舶 没有 电缆 安装 品 的 船舶 要 求 苛刻 ， 利 用 低 成 本 的 船舶 、 特 
殊 的 拖 船 、 驶 船 、 机 械 控 泥 船 及 OSV 都 可 以 实现 。 假 定 所 有 电缆 被 拆除 ， 尽 管 有 
可 能 有 部 分 电费 在 环境 审查 后 允许 留 在 现场 。 在 拆 番 中 ， 电 级 被 切 成 很 多 小 段 。 一 



































”在 水 深 小 于 15ft 时 ， 泥 水 分 界线 以 上 的 基础 应 得 到 泥水 分 界线 以 下 近似 相等 量 的 基础 支撑 ,这样 在 
正常 天 气 条 件 下 足以 防止 崩塌 。 在 水 深 超过 30 ~50ft 时 ， 这 种 做 法 不 可 行 。 
晶 ” 由 于 船舶 要 求 及 需要 在 一 个 单独 连续 的 区 域 铺设 及 掩埋 电 统 ,铺设 电缆 要 比 拆 印 电缆 难 很 多 。 
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般 情 况 下 ， 未 经 玻 滩 或 嘎 射 的 条 件 下 ， 拆 番 电 费 的 能 力 取决 于 电费 的 重量 与 长 度 、 
LARA ZEAE ETT. FEDER BR VE PAS ite ZEA EE A A KR Ltt A 
(ROV), 
12.1.5 变电站 及 气象 塔 

变电站 退役 由 上 部 结构 的 拆除 及 导管 架 的 拆除 组 成 。 重 型 起 重 船 从 导管 架 处 吊 
起 上 部 结构 并 放置 于 驶 船上 ， 在 基础 桩 被 切割 后 ， 用 相同 的 船 其 来 吊 起 导管 桨 。 如 
果 基 础 被 汇 炒 到 导管 染 桩 脚 ， 则 将 基础 与 桩 一 起 吊 起 。 气 象 塔 拆除 将 进行 类 似 的 过 
程 ， 但 规模 较 小 ， 所 需 船 舶 相对 便宜 。 


12.2 风力 机 拆除 模型 























12.2.1 输入 量 

用 户 指定 风电 场 的 物理 参数 包括 到 港口 的 距离 、 风 电场 装机 容量 、 机 组 容量 。 
用 户 还 需 指定 拆除 船 其 的 类 型 ( 目 升 式 驳 船 、 起 吊 船 和 SPIV) 以 及 采用 的 物流 系 
统 〈 目 运 或 者 驳船 ) 。 该 模型 提供 了 日 费 率 、 船 容量 、 扩 展 需求 以 及 作业 的 持续 时 
间 。 假 定好 历史 日 费 率 及 当前 技术 。 作 业 时 间 用 经 验 推 导 的 安装 时 间 来 设 定 。 
12.2.2 自 运 模型 

在 自 运 模型 中 ， 主 船 船 将 拆除 并 存放 风力 机 的 部 件 直 到 其 承载 力 达到 饱和 ， 然 
后 将 返回 港口 并 人 翻 下 部 件 。 拆 除 速度 以 每 次 航运 为 基础 ， 每 次 航运 总 时 间 为 行程 时 
间 、 装 载 时 间 、 拆 除 时 间 以 及 内 部 场地 迁移 时 间 总 和 。 

总 的 行程 时 间 (TRAVEL, h) 由 船 的 速度 (S, kn) 以 及 到 港口 的 距离 (D, 
n mile) 确定 : 























( D \ 
TRAVEL =2 — 12.1 
每 次 航运 的 总 拆除 时 间 (REMOVE, h), AWERI (LOAD, h), AY 


部 场地 迁移 时 间 (MOVE, h) 是 船 容 量 (VC， 风 力 机 数目 ) 以 及 每 个 风力 机 的 拆 
ME (R, b), WR (L, b) 和 内 场 迁 移 (M, h) 时 间 的 函数 ， 





REMOVE = VC xR (12. 2) 
LOAD = VC xL (12.3) 
MOVE =VC xM (12.4) 
每 次 航运 (TRIP, h) 总 的 时 间 为 
TRIP = TRAVEL + LOAD + REMOVE + MOVE (12.5) 
由 于 天 气 原因 ， 每 次 航运 调整 时 间 ( ADJTRIP, h) 为 
ADJTRIP = TRIP x {| (12.6) 


(W) 
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式 中 ， 参 数 不 代表 船 不 能 运行 的 时 间 比 例 。 丈 =1， 表 明 无 天 气 延 误 ; W=0.5, R 
HHA 50% 的 时 间 船 不 能 运行 。 

需要 航运 的 次 数 (NUMTRIP) 由 风力 机 总 的 数量 (NUMTURB ) 与 船 的 容量 
计算 : 





NUMTRIP = SUMIURB (12.7) 
VC 
拆迁 时 间 (REMTIME, h) 由 下 式 决 定 : 
REMTIME = ADJTRIP xNUMTRIP (12. 8 ) 


每 天 总 成 本 (TDC， 美 元 /天 ) 是 船 的 日 费 率 (VDR， 美 元 /天 ) 和 需要 的 扩展 
船 的 日 费 率 (SDR， 美 元 /天 ) AM: 


TDC =SDR+VDR (12.9) 
总 项 目 成 本 (COST, 70) 为 拆迁 时 间 (标准 化 天 ) 乘 以 每 天 总 成 本 : 
CO = IME pe (12. 10) 


12.2.3 驳船 模型 

在 驳船 模 型 中 ,假定 总 有 贷 驶 可 从 拆迁 船 接受 风力 机 部 件 ， 以 便 没 有 因 物 流 不 
畅 而 引起 的 俘 工 期 。 因 为 主 拆迁 船 不 用 来 回 往返 港口 ， 所 以 不 需要 考虑 行程 时 间 
(TRAVEL) 与 装载 时 间 (LOAD) ， 该 模型 以 每 个 单 件 的 拆迁 时 间 来 计算 。 

每 个 风力 机 总 拆 印 时 间 (TURB ，h) 是 一 个 风力 机 拆除 时 间 CR) 与 移动 到 其 
他 场地 时 间 (M) 总 和 : 




















TURB =R+M (12. 11) 
由 于 天 气 原 因 每 个 风力 机 调整 时 间 为 
ADJTURB = UNIT x (4 (12. 12) 
FA PRED ST E Ay BES TD Ld AT is] -5 XLT Le HE Re 
REMTIME = ADJTURB x NUMTURB (12. 13) 
与 以 上 所 述 相 同 ， 总 成 本 为 时 间 与 每 日 成 本 的 乘积 . 
Costa ee (12. 14) 


12.2.4 非常 规 的 模型 

项 目 策 划 者 调查 拆除 风力 机 的 可 选择 方法 以 便 减 少 拆除 经 锅 ， 可 选择 方法 是 类 
似 于 砍 树 的 方法 ， 这 样 避免 专业 册 的 成 本 ， 减 少 了 在 现场 施工 的 时 间 。 

在 机 舱 内 流体 及 有 人 危险 材料 拆除 后 ， 风 力 机 塔 架 将 被 切割 ， 然 后 允许 其 以 可 以 
控制 或 者 无 节制 险 和 大海， 风力 机 被 币 到 或 者 淋 浮 到 驳船 上 并 被 刘 到 海岸 。 这 其 中 
非常 重要 的 工程 任务 为 确保 安全 与 有 效 的 操作 。 

切割 成 本 为 船 其 日 费 率 与 操作 时 间 的 乘积 ， 所 需 的 船舶 取决 于 拆 翻 的 方法 。 最 
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RER, 需要 一 舟 OSV 进行 切割 与 筹备 的 操作 、 一 条 扩张 的 驳船 把 切断 的 风力 机 
运输 到 海岸 2 以 及 一 条 额外 的 船舶 用 于 执行 实际 操作 。 在 最 大 限度 情况 下 ， 这 些 需 
求 将 增加 一 倍 。 假 定 船 的 成 本 如 前 所 述 (OSV 为 7500 美元 /天 ， 拖 船 为 10000 美 
元 /天 ， 船 员 / 后 勤 船 为 3500 美元 /天 以 及 驳船 为 1750 美元 /天 ， 加 上 起 重 机 成 本 
1000 美元 ) 满足 总 的 日 费 率 在 24750 ~ 48500 美元 /天 之 间 。 
切割 的 持续 时 间 是 不 确定 的 ， 考 虑 到 安全 问题 ， 需 要 大 量 的 筹备 时 间 拆 除 脆弱 
的 部 件 、 附 属 的 导线 或 漂浮 系统 。 切 割 和 起 重 作 业 可 以 快速 进行 。 总 共 预 计 需 2 ~ 
4 天 为 切割 风力 机 做 准备 ， 需 1 ~2 天 来 切割 风力 机 并 回收 风力 机 。 每 个 风力 机 总 
的 拆除 成 本 在 74250 ~ 292000 美元 之 间 ， 期 望 值 为 165000 美元 。 
12.2.5 参数 
根据 表 12. 1 输入 船舶 的 成 本 与 容量 ,结合 船舶 的 类 型 与 物流 系统 决定 扩展 需 
求 与 成 本 如 表 12. 2 所 示 。 
表 12.1 风力 机 拆除 船 的 成 本 与 容量 
日 费 率 范 围 / 期 望 日 费 率 / 
(美元 /天 ) (美元 /天 ) 


起 吊 船 12500 ~75000 35400 


H FFARR 25000 ~ 150000 64200 
SPIV 60000 ~ 300000 134300 


412.2 由 船舶 的 类 型 与 运行 系统 决定 的 风 轮 拆除 日 费 率 成 本 


船舶 的 数量 总 的 日 费 率 /( 美 元 /天 ) 























船 的 类 型 














hia 的 类 型 
驳船 海员 艇 最 大 值 | WEA 
SPIV 2~3 2~4 30500 49250 39875 
sp opoe p 3500 | 10500 | 7000 





日 升 式 驶 船 驳船 3 ~4 40500 59250 49875 
日 升 式 驶 船 自 运 1 ~2 13500 30500 22000 
起 币 船 自 运 0~1 mr 12000 


注 : 假定 拖 船 、 驶 船 及 交通 船 的 日 费 率 分 别 为 10000 美元 /天 、1750 美元 /天 与 3500 美元 /天 。 


K 12. 3 为 不 同安 机 容量 风力 机 的 拆除 时 间 。 越 小 的 风力 机 ， 需 要 的 拆除 时 间 
越 短 ， 因 为 拆除 船 需 要 较 少 的 起 重 机 来 完成 工作 。 拆 除 时 间 为 安装 时 间 乘 以 折扣 系 








” 驱 船 可 配备 有 起 草 机 或 者 半 洪 式 平 台 ; 或 为 海 详 石 油 文 持 船 配备 可 移动 式 起 重 机 。 
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数 (DF) ， 该 系数 变化 范围 为 0.75 ~0.99， 期 望 值 为 0.90'"。 折 扣 系 数 表明 拆除 
操作 较 少 受 自然 环境 影响 。 目 前 对 4 ~5MW 风力 机 的 拆迁 ， 起 吊 船 容 量 限制 了 其 
使 用 。 表 12. 4 为 天 气 因素 、 迁 移 时 间 及 翻 载 时 间 的 模型 输入 数据 。 假 设 迁 移 时 间 
与 天 气 因 素 对 其 影响 与 安装 操作 一 致 ， 但 是 拆除 中 的 番 载 时 间 比 安装 中 的 装载 时 间 
短 些 。 


























表 12.3 由 风力 机 装机 容量 与 船 类 型 决定 的 拆除 时 间 














ee l 拆除 时 间 R/h 
风力 机 装机 容量 /MW 船 类 型 Mii 期 望 信 
2.5~3 起 吊 船 65 86 76 
日 升 式 驶 船 43 65 54 
SPIV 32 43 38 
起 是 船 86 108 97 
a 日 升 式 驶 船 54 8 65 
SPIV 43 54 49 
起 吊 船 NA NA NA 
SPIV re %5 


表 12.4 影响 风力 机 拆除 因素 的 参数 范围 


模 ” ”型 iA aK AY [A] L/h 迁移 时 间 M/h 天 气 因素 正常 运行 时 间 W (% ) 


目 运 2~4 (3) 4~8 (6) 75 ~90 (85) 
驳船 NA 75 ~90 (85) 


注 : 括号 中 的 为 期 望 值 。 

















12.2.6 实例 

Cape Wind 海上 风电 场 由 130 个 3.6MW 风力 机 组 成 ， 离 风电 场 大 约 60n mile 
的 罗 得 岛 匡 西 特 附近 的 港口 作为 临时 施工 与 传送 区 。 在 所 有 的 船舶 类 型 内 ， 对 驱 船 
与 自 运 模型 进行 比较 ， 日 费 率 与 工作 持续 时 间 设 定 在 预期 水 平 2 。 

表 12.5 为 比较 结果 ，Cape Wind 海上 风电 场 风 力 机 拆除 成 本 在 3500 万 ~ 6000 
万 美元 之 间 ， 取 决 于 船舶 类 型 与 物流 系统 。 这 些 费 用 比 预 期 的 安装 费用 低 (大 约 
10% ) ， 起 是 船 在 成 本 上 比 自 升 式 驶 船 与 SPIV 便宜 ， 目 运 系 统 比 驶 船 系 统 便宜 。 
用 砍伐 方法 拆除 风力 机 费用 为 2210 万 美元 。 








O ”如 有 果 使 用 表 12. 1 ~ 表 12.4 的 最 小 和 最 大 参数 ， 成 本 的 变化 幅度 会 大 大 增加 且 缺 少 信息 价值 。 
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表 12.5 Cape Wind 海上 风电 场 风 力 机 拆除 成 本 估算 





ia AA SS AY 物流 系统 成 本 / 百 万 美元 
SPIV Aiz 51.5 
SPIV 驳船 61.0 
目 升 式 驳船 Aig 42.1 
目 升 式 驳船 驳船 51.6 
起 吊 船 Aig 36. 5 
起 吊 船 驳船 49. 4 
平均 一 48. 7 
RTE 一 22.1 





图 12. 1 为 不 同 的 折扣 因数 下 风力 机 拆除 成 本 的 范围 。 期 望 的 参数 仅 为 输入 ， 
以 及 由 船舶 类 型 与 物流 方法 偶 差 引起 的 成 本 范围 〈 图 中 条 块 的 高 度 ) 。 折 扣 因 数 固 
然 重要 ， 船 得 类 型 与 物流 方法 也 很 重要 ， 会 引起 类 似 程 度 的 成 本 不 确定 性 。 


70 


60 65.5 
60.6 
50 
51.6 
i 
l 36.8 
31.9 


20 


成 本 / 百 万 美元 








0.99 0.9 0.75 0.5 
拆除 时 间 的 折扣 因数 (DF) 


图 12.1 Cape Wind 海上 风电 场 假定 的 折扣 因数 的 风力 机 拆除 成 本 


12.3 基础 拆除 


12.3.1 输入 量 
用 户 指 定 风 电场 容量 、 风 力 机 容量 、 船 舶 类 型 及 物流 方法 (OSV 支撑 或 单个 
船 )。 此 外， 用 户 可 提供 桩 直径 的 数据 或 可 以 来 用 由 模型 给 出 的 默认 值 。 
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12. 3.2 单个 船 
在 单个 船 拆 除 时 所 需 总 时 间 以 每 个 基础 为 基准 计算 。 拆 除 一 个 基础 的 时 间 巾 现 
场 的 稳定 时 间 (JACKUP，h) 、 从 基础 条 泥浆 的 时 间 (PUMP, h), XHE4 (D, 
m) 基础 进行 切割 的 时 间 (CUT，hxm)、 将 基础 吊 起 并 运 到 驳船 的 时 间 (LIFT, 
h) 以 及 用 千斤 项 放下 船 和 移动 到 下 一 处 基础 的 时 间 (MOVE, h) 组 成 。 这 些 时 间 
总 和 即 为 拆迁 每 个 基础 的 总 时 间 (TPF, h): 
TPF = JACKUP + PUMP + (CUT x D) + LIFT + MOVE (12. 15) 
基础 拆除 总 成 本 是 一 个 基础 的 拆除 总 时 间 、 基 础 数目 ( NUMFOUND) 以 及 每 
日 总 成 本 (TDC， 美 元 /天 ) 的 乘积 。 基 础 的 数目 由 风电 场 容 量 除 以 风力 机 容量 定 
义 ， 每 日 的 总 成 本 是 船 基 与 扩展 船 的 日 费 率 (VDR 5 SDR) 之 和 : 
COST =(VDR + SDR) x (FC/TC) x TPF (12. 16) 
该 模型 不 包含 对 船舶 类 型 的 时 间 折 扣 ， 即 不 同类 型 的 船舶 的 切断 时 间 (或 稳 
定时 间 、 吊 起 时 间 等 ) 是 相同 的 ， 因 此 能 完成 工作 的 总 日 费 率 (包含 扩展 项 ) 最 
低 的 船舶 永远 是 最 佳 的 选择 。 
12.3.3 OSYV 支撑 
对 于 OSV 支撑 ， 所 需 成 本 是 OSV 与 主要 拆除 船 的 成 本 总 和 。 主 要 拆除 船 的 日 
成 本 是 船 船 与 扩展 船 的 日 费 率 总 和 。 对 于 拆除 船 ， 每 个 基础 的 时 间 (TPFr，h) 是 
由 在 现场 稳定 时 间 、 将 基础 帅 起 并 运 到 驳船 的 时 间 ， 以 及 用 千斤 项 放下 船 般 及 移动 
到 下 一 处 基础 的 时 间 组 成 : 
TPFr = JACKUP + LIFT + MOVE (12.17) 
切割 单 桩 所 需 时 间 (TPFo, h) 由 喷射 时 间 、 泵 泥 时 间 、 切 桩 时 间 、 基 础 处 的 
稳定 时 间 (STABILIZE, h) 以 及 搬迁 到 男 一 人 处 基础 的 时 间 组 成 . 
TPFo = STABILIZE + PUMP + CUT + MOVE (12. 18) 
OSV 的 每 天 的 日 成 本 为 日 费 率 (ODR， 美 元 /天 ) ， 可 忽略 不 计 OSV 的 现场 稳 
定 及 移动 到 下 一 人 处 基础 的 时 间 ，OSV 与 吊 船 的 总 成 本 为 
COST =[ TPFR x (FC/TC) x (VDR +SDR) ] +[TPFo x (FC/TC) x ODR] (12. 19) 
12.34 参数 
K 12.1 给 出 了 船 船 的 日 费 紊 。 硅 使 用 上 日 升 式 驶 船 ， 扩 展 船 包括 两 个 拖 骨 与 一 
ARA (SDR 为 21750 美元 /天 ); AEM SPIV， 扩 展 船 包 括 一 个 拖 船 与 一 个 驶 船 
(SDR 为 11750 美元 /天 )92; 假定 OSV 日 费 率 范围 在 5000 ~ 10000 美元 /天 之 间 ， 
平均 值 为 7500 美元 天， 包括 燃 料 费 用 。0OSV 与 单个 船 模型 的 时 间 参 数 如 表 12. 6 























O 这 说 明 相 对 于 风力 机 拆除 或 者 安装 ,基础 拆除 扩展 需求 减少 ， 由 于 工作 性 质 的 不 敏感 及 在 等 竺 驳船 
从 港口 返回 时 主 船 期 至 少 可 以 逆 有 一 个 拆除 的 基础 。 
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所 示 。 除 了 切割 时 间 随 单 桩 直径 而 定 ， 其 他 所 有 的 参数 均 假 定 为 恒定 值 。 除 了 切割 
时 间 是 以 单 桩 直径 每 米 所 需 的 时 间 (h/m) 为 单位 ， 其 他 时 间 均 以 小 时 (Ph) 为 单 
位 中 。 抽 吸 时 间 取 决 于 抽 吸 容量 ,， 设 100 ~ 150m? 的 泥土 抽 吸 速度 为 25 ~50m°/h, 
基础 切割 定 在 泥土 以 下 1S$f 处 。 大 部 分 参数 均 没 有 考虑 扩展 船 类 型 ， 然 而 知 使 用 单 
个 船 提升 时 间 进 行 的 略 快 ， 因 为 该 起 重 机 带 有 伴随 切割 基础 的 操作 。 

表 12.6 不 同 的 基础 拆除 方法 拆除 每 个 基础 所 需 的 时 间 








OSV 支撑 时 间 /h 单个 船 时 间 /h 
船 类 型 任 务 - - 
期 望 值 最 小 值 最 大 值 期 望 值 最 小 值 最 大 值 


稳固 0. 5 0. 25 


pom | 2 | = | = 
mw | a | 
切割 16h/m 10h/m 24h/m — 
搬迁 0.5 0. 25 2 = 
4 2 





A Frag 4 


抽 吸 一 6 
起 重 船 切割 一 16h/m 10h/m 24h/m 





号 起 4 


搬迁 4 














12.3.5 实例 

K 12.7 为 提议 的 Cape Wind 海上 风电 场 一 个 直径 为 $. 1m 基础 的 拆除 成 本 范 
E, AK 12. 6 中 得 到 的 时 间 人 参数 允 许 变化 ， 但 是 主 船舶、 船 的 扩展 以 及 OSV 设 定 
为 期 望 值 以 限制 费用 。 假 定 使 用 带 有 驱 船 扩展 的 自 升 式 驶 船 ( 见 表 12.2), OSV 文 
返 模 型 的 成 本 大 约 是 单个 船 模型 的 37% 。 表 12.2 也 给 出 了 Cape Wind 海上 风电 场 
佑 算 的 总 的 基础 拆除 成 本 。 总 成 本 范围 随 假定 的 持续 时 间 与 支撑 方法 显著 变化 ， 但 
是 一 般 低 于 风力 机 拆除 成 本 。 寿 使 用 单个 船 的 方法 ， 基 础 拆除 成 本 与 基础 安装 成 本 
相差 不 大 ; 但 是 若 使 用 OSV 支撑 ， 基 础 拆除 成 本 约 为 基础 安装 成 本 的 20% 。 


表 12.7 Cape Wind 海上 风电 场 的 基础 拆除 成 本 估算 (1000 美元 ) 














模 型 期 望 值 最 小 值 最 大 值 
OSV 支撑 (单个 基础 ) 70.0 38.2 164.9 
单个 船 (单个 基础 ) 345.9 211.1 545.5 
OSV 文 撑 (总 的 风电 场 ) 9100 4966 21437 
单个 船 (总 的 风电 场 ) 44967 27443 70915 
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12.4 电线 


12. 4.1 输入 量 

用 户 须 指定 已 知 的 内 部 阵列 及 输出 电缆 的 长 度 ， 否 则 用 离 岸 距 离 代表 内 部 阵列 
及 输出 电 级 的 长 度 ， 可 通过 方程 式 近 似 求 得 [ 见 式 (9.19) |]。 该 模型 提供 了 日 费 
率 、 船 舶 容量、 扩展 需求 以 及 作业 持续 时 间 。 假 定 历 史 性 的 日 费 率 及 通用 技术 ， 作 
业 持 续 时 间 用 相对 于 经 验 推导 出 的 安装 时 间 来 设 定 。 

12.4.2 ”模型 

对 输出 电缆 与 内 部 阵列 电缆 ， 拆 鳃 成 本 个 算 相 同 ， 均 为 电缆 长 度 (km) 除 以 
LAPEER (km 天) ， 再 乘 以 船 其 的 每 日 总 成 本 。 

12.4.3 ”参数 

从 已 知 的 安装 速度 (km/ 天 ) 及 膨胀 因子 CIF) 估计 电缆 拆 翻 时间 。IF = 1 ， 
表明 安装 与 拆卸 以 相同 的 速度 进行 ; IF =2， 表 明 拆 邱 进 度 是 安装 进度 的 2 倍 。 内 
部 阵列 电缆 IF 设 定 在 1.5 ~3 之 间 ， 输 出 电缆 正在 1~2 之 间 。 通 常 内 部 阵列 电缆 
REEE 0.1 ~ 0.6km/ 天 之 间 (平均 值 为 0.3km/ 天 )， 输 出 电 统 安装 速度 在 
0.2 ~1.4km/ 天 之 间 (平均 值 为 0.7km/ R), 

对 于 内 部 阵列 电 统 ， 每 日 总 成 本 由 驶 船 扩展 与 OSV 的 成 本 组 成 ,潜水 作业 由 
OSV 进行 施工 。0OSV 的 成 本 假定 在 15000 ~25000 美元 /天 之 间 (平均 值 为 20000 美 
元 /天 ) , BHT HELE 7000 ~ 17000 美元 /天 之 间 (平均 值 为 12000 美元 /天 ) 。 对 于 
输出 电费， 需要 额外 的 船舶 帮助 回收 手 埋 部 分 的 电费， 很 多 船舶 可 以 完成 这 个 任务 
(如 OSV、 专 门 的 驶 船 扩 展 、 挖 泥 船 )， 额外 的 成 本 为 15000 美元 /天 。 

12.4.4 实例 

K 12.8 总 结 了 Cape Wind 海上 风电 场 估计 的 电 绕 拆除 成 本 。 电 统 的 长 度 源 于 
公司 评估 。 表 12. 8 中 的 最 大 与 最 小 成 本 由 在 最 大 和 最 小 值 之 间 不 同 的 膨胀 因 
子 得 到 ， 其 他 参数 为 期 望 值 。 

表 12.8 Cape Wind 海上 风电 场 电 缆 拆 除 成 本 估价 






























































参数 /单位 计算 公式 内 部 阵列 电 统 外 部 电 统 
长 度 /km 输入 数据 130 25 
安装 时 间 /(km/ 天 ) 输入 数据 0.7 
膨胀 因子 输入 数据 2 1. 25 
拆除 速度 /(km/ 天 ) 安装 时 间 x 膨胀 因子 0.9 
拆除 时 间 / 天 KE :拆除 速度 28 
总 的 日 费 率 /( 美 元 /天 ) 输入 数据 44000 
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(26) 


参数 /单位 计算 公式 内 部 阵列 电缆 “| 外 部 电线 
期 望 成 本 /(1000 美元 ) 拆除 时 间 x 总 的 日 费 率 6944 1232 


最 大 成 本 /(1000 美元 ) 拆除 时 间 x 总 的 日 费 率 1571 





最 小 成 本 (1000 美元 ) 拆除 时 间 x 总 的 日 费 率 4622 783 





12.5 变电站 及 气象 塔 


对 于 变电站 拆除 ， 需 要 OSV 来 支撑 潜水 员 进 行 截 桩 操作 ， 整 个 操作 过 程 中 
OSV 及 重型 起 重 船 将 留 在 现场 。 因 此 日 成 本 由 重型 起 重 船 、OSYV 及 了 驶 船 扩 展 成 本 
组 成 ， 总 的 成 本 在 122000 ~ 140000 美元 /天 之 间 。 表 12. 9 为 估算 的 操作 时 间 。 


表 12.9 拆除 变电站 与 气象 塔 的 时 间 分 量 





























Ye 业 变电站 /h 气象 塔 /h 
搬运 12 12 
安置 锚 1 1 
切割 上 部 结构 12 4 
吊 离 上 部 结构 3 3 
ABE 48 36 
rh got es ae 3 3 
拉 销 1 1 
搬运 12 12 
总 时 间 92 72 
期 望 成 本 502 185 
最 大 成 本 536 228 
最 小 成 本 467 141 





LE: 成 本 单位 为 1000 美元 。 





对 于 气象 塔 的 拆除 ， 上 部 结构 被 拆 番 ， 并 放置 在 驳船 ， 起 吊 船 文 撑 船 员 切 割 
桩 。 每 日 成 本 范围 为 47000 ~76000 美元 ,包括 在 33000 ~ 64000 美元 之 间 的 起 吊 
船 或 自 升 式 驭 船 及 12000 美元 的 驳船 扩展 。 表 12. 9 所 示 为 时 间 分 量 ， 每 单位 变 
电站 与 气象 塔 拆除 成 本 分 别 在 467000 ~ 536000 美元 及 141000 ~ 185000 美元 
之 间 。 
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12.6 冲刷 防护 


冲刷 防护 的 拆除 在 基础 拆除 之 前 ( 知 需 外 切割 ) 或 者 紧 随 着 基础 拆除 进行 。 
需要 机 械 的 玻 滩 船 将 岩石 护 甲 抬 到 货物 驳船 上 。 对 于 混 凝 土 热 层 ， 足 滩 的 方法 与 成 
本 可 能 不 同 。 对 于 所 有 的 美国 陆军 工程 兵团 资助 项 目 ， 挖 掘 成 本 大 约 为 $ 美元 /yd 
(lyd =0.9144m) (包括 材料 处 理 ) 。 但 是 与 冲刷 防护 拆除 相似 的 nonhopper 成 本 高 
很 多 ， 平 均 为 23 美元 /yd ， 个 别 项 目 成 本 达到 104 美元 /yd 5 。 鉴 于 冲刷 防护 的 
密度 及 海洋 环境 的 复杂 性 ， 拆 除 成 本 约 为 25 美元 /yd (33 美元 /mi ) 。 假 定 每 个 风 
力 机 用 1000 ~ 1500 的 岩石 来 防护 ， 变 质 的 岩石 密度 大 约 为 2.75 g/cm; 因此 每 
个 基础 用 363 ~ 545m? 的 岩石 来 防护 92。 鉴于 这 些 假 设 ， 拆 除 成 本 在 12000 ~ 18000 
美元 /基础 之 间 。 


12.7 上 场地 清理 


可 以 对 整个 风电 场 或 以 单个 风力 机 为 基础 进行 场地 清理 。 也 就 是 说 ， 风 电场 整 
个 区 域 需要 清理 及 核实 或 者 仅 对 各 个 风力 机 周围 一 定 半径 范围 内 的 区 域 进行 清理 。 
现 有 规定 以 结构 基础 来 定义 ， 但 是 清理 半径 没有 制定 ， 这 两 种 情况 都 要 考虑 。 
12.7.1 每 个 风力 机 

硅 风 力 机 场地 清理 操作 类 似 于 石油 、 天 然 气 行业 的 沉 箱 及 井 保 护 装 置 的 场地 清 
理 ， 有 是 有 相似 程度 的 碎片 要 清理 只 ， 那 么 可 以 用 石油 、 天 然 气 行业 的 数据 来 推断 近 
海风 电场 场地 清理 费用 。 假 定 以 单个 风力 机 为 中 心 ， 半 径 为 183m 的 区 域 将 被 清 
理 。 因 为 风力 机 间距 大 约 为 7 SAL EK, TPE ES, BERTA 
础 的 场地 清理 成 本 为 16000 美元 ， 范 围 为 6000 ~ 26000 美元 。 总 的 清理 成 本 由 风 
力 机 、 变 电站 及 气象 塔 的 数量 乘 以 单个 风力 机 的 清理 成 本 。 
12.7.2 整个 风电 场 

对 于 整个 风电 场 ， 总 项 目 成 本 是 风电 场 的 面积 乘 以 单位 面积 成 本 。 风 电场 的 面 
积 可 以 由 用 户 输入 ( 阁 用 户 已 知 ) ， 或 通过 方程 式 呈 来 估算 。 假 定 场地 清理 和 核实 
成 本 为 84000 美元 /km*， 范 围 为 37000 ~ 131000 美元 /km*”" 。 期 望 规模 经 济 可 能 
BA Le. 
























































O X Horns Rev 2 风电 场 风力 机 周围 安置 的 380m 冲刷 防护 是 一 致 的 。 

O ”这 被 认为 是 合理 的 假设 ,因为 维护 与 维修 操作 主要 发 生 在 塔 架 和 机 舱 组 件 内 ， 且 海上 风力 机 与 沉 井 
及 并 保护 装置 类 似 均 为 无 人 设备 。 机 组 的 寿命 也 差不多 。 

四 “风电 场 的 面积 近似 为 AREA( 面积) = -51.5+0.41RD +0.65NT。 式 中 ， 面 积 单位 为 km?; RD 为 风 
力 机 直径 (m); NT 为 风力 机 的 数目 。 
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12.7.3 实例 

表 12. 10 给 出 了 Cape Wind 海上 风电 场 的 场地 清理 应 用 和 核实 成 本 运算 法 则 。 
单个 风力 机 清理 成 本 比 整个 风电 场 清 理 成 本 低 ， 因 为 清理 面积 比 整 个 风电 场面 积 少 
23% 。 成 本 范围 大 约 在 100 万 ~400 万 美元 之 间 ， 期 望 值 为 200 万 美元 。 这 些 费用 
可 能 比 实际 费用 高 ， 因 为 长 期 包租 的 一 艘 船 的 日 费 率 低 。 虽 人 然 场 地 清理 成 本 较 低 ， 
但 是 拆除 成 本 是 不 可 忽略 的 一 部 分 。 

表 12.10 Cape Wind 海上 风电 场 估算 的 场地 清理 和 核实 成 本 
模 型 估算 成 本 /(1000 美元 ) 


单个 风力 机 | “期望值 16000 美元 /风力 机 2112 











单个 风力 机 最 小 值 6000 美元 /风力 机 792 
单个 风力 机 最 大 值 26000 美元 /风力 机 3432 
整个 场地 期 望 值 43000 美元 /km? 23992 





DO 表示 包含 一 个 气象 塔 与 一 个 变电站 。 
D 表示 包括 10% 的 规模 经 济 折扣 。 


12.8 材料 处 理 成 本 


处 理 成 本 包括 三 部 分 ， 加 工 成 本 、 运 输 成 本 及 废料 收入 或 者 废物 十 埋 成 本 。 风 
电场 部 件 有 多 种 处 理 方 案 (IÆ 12. 11) ， 各 部 件 的 最 终 处 理 决 定 总 成 本 。 


表 12.11 组 成 部 件 的 处 理 方案 

















组 成 部 件 ATË BOF 留 在 原 地 
RM 
风力 机 机 舱 否 是 是 否 
风力 机 塔 架 否 未 定 是 否 
单 村 过 渡 件 是 是 是 否 
i i 5 
ra i i 
变电站 基础 是 未 定 是 否 
变电站 上 部 否 是 否 否 


12. 8.1 加 工 成 本 
废弃 或 填 埋 的 材料 产生 加 工 成 本 。 对 填 埋 的 材料 ， 切 割 部 件 为 了 加 工 为 可 用 卡 
车 运载 的 长 度 及 重量 (假定 小 于 40ft 及 20t) ， 会 产生 加 工 成 本 ;对 废钢 ,为 了 将 
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切割 部 件 加 工 为 小 型 钢铁 三 可 接受 的 合适 尺寸 〈 一 般 为 2 x5ft) ， 也 会 产生 加 工 成 
本 。 加 工 成 本 以 每 英尺 或 者 每 吨 为 基准 来 估算 。 

单 桩 、 塔 架 及 单 桩 /过 渡 件 组 疾 有 多 种 切割 方法 。 切 割 钢 管 的 成 本 由 当地 劳动 
成 本 、 切 割 的 复杂 性 、 钢 的 厚度 及 所 采用 的 切割 方法 决定。 切割 有 多 种 工具 ， 
包括 氧气 电弧 切割 、 热 喷枪 、 唐 料 水 射流 及 等 离子 跌 。 乔 因 材 料 的 厚度 及 缺乏 机 械 
切割 设备 ， 则 采用 热 喷枪 。 

表 12. 12 为 单 柱 、 塔 架 及 单 柱 / 过 渡 件 组 装 的 切割 时 间 与 成 本 ， 劳 动 成 本 为 25 
美元 /h。 切 割 要 满足 分 解 管状 构件 为 小 型 钢铁 厂 可 接受 的 尺寸 的 条 件 ， 这 种 切割 
的 总 长 度 可 通过 以 下 方程 式 近 似 得 到 . 

人 
NF, DAH; C 为 圆周 ; 工 为 管状 构件 的 长 度 ; X、 了 为 最 终 切 制 件 的 长 、 宽 
度 ， 所 有 量 为 相同 的 单位 。 算 符 [X 1、| 了 | 分 别 表示 向 上 舍 人 和 问 下 舍 人 ; min 
表明 应 该 选择 构件 的 较 小 值 。 国 内 的 重金 属 钢铁 HMS #1 能 被 小 型 钢铁 厂 接 受 的 厚 
度 至 少 为 1/4in， 长 度 小 于 5 x2ft， 这 种 情况 下 的 外 YA 5ft, 2ft (反之 亦 然 )。 长 
度 与 直径 可 输入 ,或 通过 运算 法 则 来 估算 。 


表 12.12 估算 陆地 部 件 的 切割 成 本 '*'*] (1000 美元 ) 


wrt aioe] oe | eae i a 























塔 架 3.4 
单 桩 9.1 
单 桩 /过 渡 件 组 装 2 29. 6 





D 过 渡 件 组 厂 由 钢 、 水 泥 及 钢 源 组 成 。 





从 单 桩 /过 渡 件 组 装 除去 灌浆 成 本 为 20 美元 /t， 变 电站 导管 架 加 工 成 本 为 50 ~ 
100 美元 /ti 。 风 力 机 及 变电站 上 部 加 工 相 对 复杂 ， 成 本 在 100 ~ 200 美元 /t。 
12.8.2 残 值 

钢 是 一 种 高 度 可 回收 的 材料 ， 可 以 根据 所 在 地 废钢 市 场 的 供需 情况 再 次 出 售 。 
废钢 的 价值 是 由 它 的 重量 、 质 量 、 尺 寸 及 销售 时 的 市 场 状况 确定 。 图 12. 2 所 示 为 
美国 2005 ~ 2010 年 重金 属 废钢 HMS #1 的 平均 价格 ， 这 期 间 的 平均 价格 为 243 Æ 
元 /t。 在 成 本 估计 中 假定 范围 为 100 ~380 美元 上 t， 平 均 残 值 为 243 美元 /t。 对 于 退 
役 操 作 中 ， 电 缆 与 风力 机 中 的 铜 可 能 产生 收入， 但 是 考虑 到 从 电缆 拆 番 铜 的 方法 与 
成 本 的 不 确定 性 ， 此 处 不 研究 。 

12.8.3 垃圾 填 埋 成 本 
垃圾 项 埋 成 本 定义 为 处 理 不 能 循环 利用 、 人 工 造 礁 及 保留 在 原 地 的 任何 物 的 成 
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本 。 假 定 填 埋 的 材料 符合 “建筑 与 拆除 ”类 别 或 惰性 废弃 物 ， 不 考虑 风力 机 中 存 
在 的 一 些 有 害 物质 如 油 及 电子 元 瘟 件 。 忌 性 及 废料 材料 的 垃圾 填 埋 场 的 成 本 是 变 
量 ， 设 定 范围 为 20 ~ 136 美元 /t， 期 望 成 本 为 30 美元 At” ” 。 垃 圾 填 埋 场 的 成 本 随 
地 区 的 不 同 而 不 同 ， 东 南部 和 海湾 处 最 低 ， 东 北 和 大 西洋 中 部 各 州 最 高 。 
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图 12.2 美国 重金 属 废 钢 价格 


12.8.4 运输 成 本 

废弃 及 垃圾 填 埋 材料 必须 用 卡车 从 港口 运输 到 废物 设施 处 ， 总 的 运输 成 本 和 运 
输 单位 成 本 是 运输 距离 的 困 数 。 小 钢 厂 位 于 整个 海湾 、 大 西洋 和 五 大 湖区 ， 特 别 是 
宾 锈 法 尼 亚 州 、 得 元 院 斯 州 、 南 卡罗来纳 州 、 纽 约 州 、 新 泽 西 州 、 印 第 安 纳 州 、 伊 
利 诺 伊 州 和 俄 效 俄 州 。 鉴 于 1.6 ~ 2.4 美元 /mile 的 运输 成 本 “及 一 辆 卡车 可 装载 
24t， 则 假定 每 吨 每 英里 的 成 本 为 0.07 ~ 0. 1 美元， 期望 成 本 为 0.08 美元 。 通 过 河 
的 驶 船 运输 将 会 更 便宜 ,但 是 不 予 考 虑 。 例 如 ， 将 200t 的 风力 机 塔 架 运 送 到 
400mile 的 一 个 小 钢 厂 ， 期 望 成 本 为 0.08 美元 A(t. mile) x200t x 400mile = 6400 美 
元 ， 相 对 其 他 成 本 ， 运 输 成 本 较 低 。 
12.8.5 造 礁 

如 条 可 以 确定 礁 址 并 人 允许 其 在 风电 场 附近 ， 造 礁 有 可 能 将 执行 其 生态 价值 ， 同 
时 减少 处 理 、 加 工 和 运输 成 本 。 奉 风电 场 离 礁 址 的 距离 比 离 港口 的 距离 还 ， 将 会 产 
生 额 外 的 运输 成 本 ， 造 礁 可 能 是 不 经 阐 的 。 奉 既 不 知道 到 港口 的 距离 也 不 知道 到 一 
个 假设 的 人 工 鱼 礁 的 距离 ， 假 定 两 者 距离 相等 ， 且 忽略 运输 成 本 。 假 定 礁 处 置 的 总 
成 本 为 零 ， 包 括 加 工 、 运 输 及 垃圾 填 埋 场 的 成 本 。 
12.8.6 ”实例 

表 12. 13 为 Cape Wind 海 上 风电 场 期 望 的 处 理 成 本 ,假定 裸露 的 单 桩 、 单 桩 / 














表 12.13 Cape Wind 海上 风电 场 部 件 、 处理 重量 、 期 望 成 本 与 收入 


EE | 总 风电 场 | 切割 长 度 / | 处 理 
CRPE) 量 (ft 部 件 ) 


部 件 





残 值 / 总 收入 
(美元 /t) AIXI 








方 读 
单 桩 | 243 1.3 
单 桩 /过 渡 部 件 组 装 = 12766 615 丢弃 243 0.7 
风力 机 了 ce [me = EF 243 1.4 
内 部 阵列 电缆 30kg/m 5026 — 填 埋 一 ~0. 19 
Ar FEL wilh Se BS = EF 243 0. 14 





变电站 上 部 1000 1000 = 填 埋 
总 收入 


D 表示 60% EF. 
D 表示 40% 填 埋 。 
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过 渡 件 装配 及 塔 架 长 分 别 为 35ftr、30ft 及 225ft， 运 输 距 离 为 100mile， 使 用 第 11 章 
推导 的 长 度 和 重量 算法 。 由 于 低 切 割 成 本 及 大 的 重量 ， 塔 染 提供 最 大 的 收入 。 然 
而 ， 即 使 有 较 高 的 加 工 成 本 ， 单 桩 /过 渡 件 装配 可 以 产生 收入 ， 建 议 给 定 的 这 些 参 
数组 合 ， 将 不 用 人 工 造 礁 的 方法 处 理 。 风 力 机 是 不 能 回收 的 部 分 ， 也 是 占用 了 最 大 
的 成 本 ， 这 表明 通过 最 大 化 风力 机 的 可 回收 部 分 可 以 达到 节省 费用 的 目的 。 在 
Cape Wind 海 上 风电 场 进行 切割 、 加 工 和 废物 处 理 后 ， 部 件 的 残余 价值 的 净 收 入 达 
到 500 万 美元 ， 此 数值 将 随 钢 的 价格 和 劳动 力 成 本 的 作业 时 间 而 变化 ， 与 退役 的 其 
他 部 件 不 同 ， 会 产生 收益 。 


12.9 Cape Wind 海上 风电 上 场 退 役 方 案 




















表 12.14 为 Cape Wind 海上 风电 场 退役 操作 的 三 种 方案 。 第 一 种 方案 j 拆除 电 
绕 及 冲刷 保护 ; 第 二 种 方案 ， 电 绕 及 冲刷 保护 留 在 原 地 ; 第 三 种 方案 ， 采用 砍伐 风 
力 机 方法 。 
表 12.14 Cape Wind 海上 风电 场 三 种 退役 方案 估算 的 成 本 

拆除 电缆 / 百 万 美元 不 拆除 电 级/ 百 万 美元 
= 成 本 收益 成 本 收益 
风力 机 48.7 (22.1) = 

rz 


变电站 0. 5 = 





区 


现场 清理 2.1 一 . — 
拆除 小 计 70.5 (43.9) = 60.6 (34.0) = 
2.1 1.4 


Si 
深 
a 
at a 
S$ E 
IR 
SF 
© = 
N N 
| 
N = No 
上 一 W — 
| | 











PUT LOLA SP A 1.4 
UAT BLESS — 4.0 1.4 
基础 0. 04 2.0 0. 04 4.0 
处 理 变电站 导管 架 — 0. 14 





变电站 上 部 0. 15 = 
fay HY EEL 2 0. 08 = 





N > N 
7 BEIE a 
N 
© 


e 5 
T sa cae) | — 





注 : 砍伐 风力 机 方法 成 本 标注 在 括号 中 。 
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前 两 种 方案 用 期 望 值 来 确定 参数 ， 在 这 两 种 情况 下 成 本 是 相似 的 ， 主 要 成 本 为 
拆除 风力 机 成 本 。 假 定 的 切割 基础 由 0SV 完成 ; 知 需 要 重型 起 重 船 ， 总 退役 成 本 
增加 约 3500 万 美元 ， 这 样 拆除 基础 与 拆除 风力 机 一 样 昂 贯 。 在 这 两 种 方案 中 ， 决 
定 总 退役 成 本 是 拆除 成 本 并 非 处 理 成 本 。 总 体 成 本 为 100000 ~ 140000 美元 MW; 
这 些 成 本 比 开发 的 总 投资 成 本 少 5% (估计 为 380 万 美元 /MW ) 。 

假定 使 用 标准 的 拆除 方法 拆除 电 统 ， 拆 除 成 本 为 4980 万 ~ 10010 万 美元 ， 期 
望 值 为 7050 万 美元 。 奉 电缆 保留 在 原 地 ， 拆 除 成 本 为 4440 万 ~ 8930 万 美元 ， 期 
望 值 为 6060 万 美元 。 拆 除 电 统 的 处 理 成 本 可 获 利 润 为 790 万 ~ 1570 HRI, MY 
除 电缆 则 为 690 万 ~1590 万 美元 。 拆 除 电缆 的 总 退役 成 本 为 3410 万 ~ 10800 A 
元 ， 不 拆除 电缆 则 为 2850 万 ~9610 万 美元 。 

尽管 使 用 不 同 的 方法 ， 以 上 结果 与 Cape Wind 海上 风电 场 估算 的 退役 成 本 相 
似 。Cape Wind 海上 风电 场 采用 通用 的 退役 成 本 估算 为 40000 英镑 / MW， 这 是 根据 
欧洲 研究 机 构 对 大 量 的 行业 人 员 进 行 采访 得 到 的 …“!。 在 核算 通货 膨胀 率 与 汇率 后 ， 
Cape Wind 海上 风电 场 估 算 的 单位 成 本 增加 了 一 倍 ， 确 定 总 成 本 为 6600 万 美元 
(141000 美元 MW) 。Cape Wind 海上 风电 场 估 计 风 电场 的 残 值 为 3700 万 美元 ， 则 
净 成 本 为 2900 万 美元 1 。 

Cape Wind 海上 风电 场 预 计 的 6600 万 美元 拆除 成 本 与 模型 估计 的 7050 万 美元 
相近 ， 但 是 Cape Wind 海上 风电 场 开发 而 假定 项 目 部 件 残 值 为 3700 万 美元 ， 然 而 
目前 学 者 估算 的 净 残 值 为 500 万 美元 。 如 果 回 收 电缆 里 的 铜 ， 这 里 介绍 的 残 值 将 偏 
MERE) ， 但 还 没有 到 解释 这 种 差异 的 程度 。 

砍伐 风力 机 方法 也 被 介绍 ， 在 砍伐 方式 下 ， 拆 除 风 力 机 成 本 从 4870 万 美元 降 
到 2210 万 美元 。 使 用 砍伐 技术 拆除 风力 机 成 本 为 880 万 ~3510 万 美元 ， 甚 至 在 最 
大 参数 下 砍伐 还 要 比 赁 借 标 准 方法 的 期 望 成 本 低 。 这 表明 如 果 方 案 是 可 行 的 且 技 术 
上 的 隐 碍 可 以 克服 ， 砍 伐 方式 将 是 较 廉 价 的 可 选择 的 标准 退役 方法 。 


12. 10” 拟 建 海上 风电 场 的 退役 成 本 


K 12. 15 为 三 个 拟 建 的 美国 海上 风电 场 的 退役 成 本 : Coastal Point (TX), Blue- 
water Wind (DE) 和 Garden State (NJ)。 从 公共 资源 处 获得 预期 系统 配置 的 输入 数 
据 ， 但 由 于 处 于 早期 发 展 阶段 ， 输 入 数据 明显 比 Cape Wind 海上 风电 场 有 更 多 的 不 
硝 定性， 因此 ， 输 出 结 末 同样 受到 限制 。 

假定 采用 SPIV 通过 目 运 方式 拆除 风力 机 ， 基 础 是 由 OSV LIR, EA 
刷 防 护 留 在 原 地 ， 所 有 参数 采用 期 望 仁 。 两 个 项 目 计 划 用 导管 织 或 三 脚 架 的 基础 而 
不 是 单 桩 ， 但 这 两 个 项 目的 拆除 成 本 按照 单 桩 来 建 模 。 
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表 12.15 美国 拟 建 海上 风电 场 的 期 望 退役 成 本 











风电 场 装机 容量 / 风力 机 到 港口 的 | 拆除 成 本 | 处 理 成 本 / 总 成 本 / 
MW 数目 距离 /n mile | 百 万 美元 百 万 美元 AAR ANRI 


Coastal Point f 0.9 f 23.4 





Bluewater . 1.7 ; 59.7 








Garden State : 1.8 f 45.3 


三 个 项 目的 估算 退役 成 本 为 129000 ~ 156000 美元 /MW， 与 Cape Wind 海上 风 
电场 估算 一 致 。 与 Cape Wind 海上 风电 场 一 样 ， 拆 除 成 本 主导 总 成 本 ， 风 力 机 拆除 
成 本 占 拆除 成 本 约 80% 。 该 模型 的 输出 对 假定 的 重量 、 长 度 和 直径 的 变化 不 敏感 ， 
但 是 对 影响 风力 机 拆除 时 间 的 假定 变化 敏感 。 当 这 些 海上 风电 场 按照 更 好 的 发 展 计 
划 建 设 时 ， 将 使 用 更 好 的 输入 数据 重新 估算 成 本 。 











12.11 讨论 





海上 风电 场 债券 要 求 可 利用 上 述 介绍 的 模型 ， 逐 项 给 予 考虑 ， 以 得 到 最 准确 的 
估计。 以 每 睁 瓦 或 每 个 机 组 为 基准 确定 的 债 芬 要 求 是 不 恰当 的 ， 因 为 退役 成 本 取决 
于 风力 机 尺寸 及 容量 、 风 为 机 数 日 、 基 础 类 型 、 拆 除 方法 、 离 港口 的 距离 、 处 理 方 
法 及 可 保留 在 原 地 的 构件 。 

从 管理 的 角度 看 ， 在 租赁 未 期 运营 商 继续 持续 经 营 ， 并 有 足够 的 收入 来 满足 退 
役 需 求 ， 这 一 点 是 重要 的 。 对 海上 石油 和 天 然 气 行业 ， 任 意 时 刻 运 人 营 商 能 达到 退 生 
贡 务 能 力 的 一 个 重要 的 衡量 太 度 是 储备 金 或 年 收入 与 退役 负债 比值 。 对 于 海上 风电 
场 ， 等 效 的 衡量 太 度 为 期 望 产生 的 电力 值 。 在 施工 开始 前 已 确立 电力 购 严 协议 
(PPA)， 功 认可 以 从 风速 数据 得 到 可 徘 舍 计 ， 因 此 不 同 于 石油 和 天 然 气 的 开发 ， 开 
发 商 的 未 来 收入 可 以 可 徘 地 预测 到 ， 这 有 助 于 降低 与 运 达 商 默认 值 有 关 的 不 确 
定性 。 

退役 成 本 模型 受 项 目 当 前 成 本 的 需要 以 及 将 来 搁 术 的 限制 。 虽然 估价 可 因 预 计 
的 脱 胀 因子 调整 ,但 是 船 船 日 费 座 是 高 度 不 确定 的 ， 并 对 成 本 产生 重大 的 直接 和 间 
接 影响 。 由 于 这 些 不 确定 因 系 ， 所 有 模型 参数 的 范围 很 大 。 通 过 计算 不 确定 性 绸 扩 
展 ， 模 型 输出 成 本 犯 围 也 在 增 大 。 在 考 愿 的 时 间 段 内 拆除 技术 不 期 望 发 生 显 者 变 
化 ， 这 样 在 传统 方案 下 认为 由 于 技术 上 改进 引起 的 变化 很 小 。 但 是 风力 机 新 的 、 创 
造 性 拆除 方法 可 能 会 降低 总 的 退役 成 本 ,但 直到 开始 出 现 重 大 的 退役 作业 才 有 可 能 
在 这 方面 取得 进展 。 
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